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1. Über 

die lichtelektrische Ermüdung des Zinks; ie 
von Erich Ullmann. a 

(Auszug aus der Rostocker 
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§ 1. Einleitung. 

Schon bei der Entdeckung der lichtelektrischen Erschei- 
nungen zeigte sich, daß die Empfindlichkeit der bestrahlten 
Körper im Laufe der Zeit abnimmt!), eine Erscheinung, welche 


| | später als lichtelektrische Ermüdung bezeichnet worden ist. 


Die Ursache dieser Erscheinung suchte man vielfach in einer 
direkten Wirkung des Lichtes?), eventuell im Zusammenhang 
mit gleichzeitiger Ausbildung elektrischer Doppelschichten ®), 
oder in Korrosion der Oberflächen oder auch in Oxydation, 
obwohl sich letztere schon bald nach der ersten Feststellung 
der Ermüdung als primär unwirksam herausgestellt hatte.*) 
Die Widerlegung nicht nur der Oxydation, sondern auch des 
Lichtes als Ermüdungserreger lieferte dann Hr. Hallwachs.®) 
Bestätigungen für dessen Untersuchungen ergaben Arbeiten 
der Herren Bergwitz®) und Dember’), während Hr. Aigner '®) 
neuerdings wiederum eine Ermüdungswirkung des Lichtes fest- 
gestellt zu haben glaubte. Er führte seine Versuche am Zink 


1) W. Hallwachs, Wied. Ann. 33. p. 308. 1888. 

2) H. Buisson, Compt. rend. 130. p. 1298. 1900 u. Ann. de chim. 
et phys. (7) 24. p. 320—898; E.v. Schweidler, Wiener Ber. 112, Ila. 
p- 974. 1903; H. Kreusler, Ann. d. Phys. 6. p. 404. 1901; E. Laden- 
burg, Ann. d. Phys. 12. p. 558. 1903. u ee oF 

P. Lenard, Ann. d. Phys. 8. p.196.190. 

4) W. Hallwachs, Wied."Aun. 87. p. 667. 1889. 

5) W. Hallwachs, Physik. Zeitschr. 5. p. 489. 1904; Ber. d. math. 
phys. Klasse d. Kgl. Sächs. Gesellsch. d. Wissensch. zu Leipzig 58. 
p. 341. 1906; Ann. d. Phys. 23. p. 459. 1907. 

6) K. Bergwitz, Physik. Zeitsehr. 8. p. 373. 1907. 

7) H. Dember, Physik. Zeitschr. 9. p. 188. 1908. 

8) F. Aigner, Wiener Ber. 125, IIa. p. 1488. 1906. 
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aus, während Hr. Hallwachs hauptsächlich mit Kupfer und 
Platin gearbeitet, allerdings auch bestätigende Versuche am 
Zink von Hrn. Potzger') herangezogen hatte. 

Da die Frage nach der Wirkung des Lichtes als Er- 
müdungsursache von prinzipieller Bedeutung ist, mußten die 
Versuche des Hrn. Aigner im einzelnen einer Nachprüfung 
unterzogen werden, welche zu dem Ergebnis führte, daß dessen 
Schlüsse nicht zutreffen, ein Lichteinfluß bei der lichtelek- 
trischen Ermüdung des Zinks nicht besteht. Damit wurde 
dann eine allgemeinere Untersuchung über die lichtelektrische 
Ermüdung des Zinks verknüpft. Wenn auch an und für sich 
dieser Körper für die Feststellung der interessanteren Er- 
müdungsursachen sehr ungeeignet ist, weil bei ihm chemische 
Veränderungen an der Oberfläche bedeutenderen Einfluß ge- 
winnen, die z. B. bei Kupfer ganz zurücktreten bzw. zu licht- 
elektrisch eher empfindlicheren Körpern führen, so bietet doch 
gerade die eingehendere Untersuchung für so verschiedene 
Metalle wie Kupfer und Zink die beste Orientierung. 

Noch einen weiteren Widerspruch mit früheren Unter- 
suchungen hatte Hr. Aigner erhalten; er konnte nämlich den 
von Hrn. Hallwachs gefundenen Gefäßeinfluß 2) bei seinen 
Untersuchungen nicht bekommen.?) Dies wurde ebenfalls über- 
prüft und auch bei Zink der Gefäßeinfluß einwandfrei fest- 
gestellt.*) 

Es ergab sich ferner, daB das Wasser bei Zink, im Gegen- 
satz zu Kupfer, eine Hauptermüdungsursache bildet und daß 
diese Wirkung in gleicher Stärke eintritt, wenn statt mit 
feuchter Luft mit feuchtem Wasserstoff gearbeitet wird, so 
daß diese Wirkung des Wassers nichts mit Oxydation zu tun 
hat. Ihren Mechanismus näher aufzuklären, muß späteren 
Arbeiten überlassen bleiben. Weiterhin zeigen die vorliegenden 
Versuche, daß in einem mit trockener Luft gefüllten kleineren 
Gefäß die lichtelektrische Wirkung einer Zinkplatte zunächst 


1) W. Hallwachs, Ber. d. math.-phys. Klasse d. Kgl. Sachs. Ges. 
d. Wiss. zu Leipzig 58. p. 844. 1906; Ann. d. Phys. 23. p. 493. 1907. 
2) W. Hallwachs, Physik. Zeitschr. 5. p. 489. 1904. 

3) F. Aigner, Wiener Ber. 126, Ila. p. 1492. 1906. 

4) Inzwischen hat Hr. H. Beil im hiesigen Institut einen ganz 
analogen Gefäßeinfluß auch für das Kontaktpotential festgestellt. 
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ansteigt, um auf die Dauer allmählich einer sehr langsamen 
Abnahme der Empfindlichkeit Platz zu machen. Ein solches 
Verhalten war auch beim Kupfer gefunden und auf Gas- 
absorption zurückgeführt worden; das Zink verhält sich hierin 
analog wie das Kupfer. Auch der anfängliche Anstieg wurde 
früher bei Kupfer beobachtet!) und zunächst dem Ansteigen des 
Kontaktpotentials als wahrscheinlichster Ursache zugeschrieben. 
Ähnliches ließe sich vielleicht auch für Zink vermuten, wenn 
auch in beiden Fällen die Sache so liegen kann, daß der in 
Gefäßen eintretende Anstieg der lichtelektrischen Wirkung 
und der des Kontaktpotentials derselben Ursache verdankt 
werden, ohne daß der erstere die Folge des letzteren bildet. 
Für letztere Auffassung mußte man sich entscheiden, weil die 
Kontaktpotentialvariationen, obwohl sie beim Zink sehr viel 
größer wie beim Kupfer sind, trotzdem auch bei ersterem im 
allgemeinen nur geringfügigen Einfluß auf die Variationen der 
lichtelektrischen Empfindlichkeit haben. Es geht dies ins- 
besondere daraus hervor, daß die Verschiedenheit des Ein- 
flusses von Schaben und Schmirgeln der Oberflächen beim 
Kontaktpotential im umgekehrten Sinne verläuft wie bei der 
lichtelektrischen Wirkung, und daß chemisch reines Zink eh 
von äußeren Einflüssen hinsichtlich des Kontaktpotentials viel 1s 
weniger geändert wird wie gewöhnliches Zink, während für j 
die lichtelektrische Wirkung beinahe kein Unterschied besteht. 

Die oben erwähnten Versuche in verschiedenen Gasen, zu 
denen sich außer den bereits genannten noch Kohlensäure 
gesellte, ergaben eine nach den bisherigen Untersuchungen in 
solcher Größe nicht zu erwartende Verschiedenheit der licht- 
elektrischen Anfangsempfindlichkeit in den verschiedenen Gasen, 
deren Hervortreten vermutlich durch die Schnelligkeit des be- 
nutzten Umfüllverfahrens bedingt wird. 

Die in analoger Weise wie in trockener Luft auch in 
Wasserstoff und Kohlensäure ausgeführte Untersuchung des 
Zinks ergab einen im wesentlichen gleichen Anstieg der licht- 
elektrischen Wirkung wie in ersterer, während nach vorheriger 
Einwirkung des betreffenden Gases in feuchtem Zustande ein 


1) W. Hallwachs, Ber. d. math.-phys. Kl. d, Kgl. Sächs. Ges. d. 
Wiss. zu Leipzig 58. p. 362. 1906; Ann. d. Phys. 23. p. 482. 1907. a = 
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Wiederanstieg nur in Luft und Wasserstoff stattfindet, er 
jedoch in Kohlensäure durch einen anderen Prozeß über- 
lagert wird. 

Die im vorstehenden skizzierte Untersuchung wurde auf 
Anregung von Hrn. Geheimrat Hallwachs im physikalischen 
Institut der Technischen Hochschule zu Dresden ausgeführt. 


Mefzelle. Zur Messung der lichtelektrischen Entladung 
diente eine MeBzelle von folgender Beschaffenheit (vgl. Fig. 1). 
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enh Fig. 1. 


Die zu untersuchende Platte saß im Innern eines horizontal 
und isoliert aufgestellten zylindrischen, auf der einen Seite 
offenen Gefäßes aus Weißblech !) von 6 cm Durchmesser und 
24 cm Länge, an das ein Tubus seitlich angesetzt war, welcher 
einen Schellackstopfen $ trug. Durch diesen war ein Messing- 
stab 7, in einem Messingröhrchen vertikal drehbar, durch- 
geführt, dessen unteres Ende einen Messingrahmen besaß, 
welcher, mit zwei Anschlägen und einer kleinen Stellfeder ver- 
sehen, die zu -untersuchende kreisrunde Platte P von 31 mm 
Durchmesser hielt. Uber das offene Ende des Blechzylinders 
ließ sich eine Art Blechdeckel schieben, welcher sowohl das 


1) Da die Versuche auch dazu dienen sollten, den von Hrn. Aigner 
erhaltenen Lichteinfluß zu überprüfen, mußten die Zellen den Aigner- 
schen, soweit deren Dimensionen aus den gemachten Angaben und Skizzen 
(Wiener Ber. 125, Ila. p. 1485. 1906) ersichtlich waren, in der Form 
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aufgelötete Netz N, als auch das aufgekittete, durch eine 
Blende # abgesperrte Quarzfenster Q trug. Letzteres besaß 
eine Dicke von 3 mm und stand 15 mm vom Netz, dieses 
20 mm von der Platte P ab. Zur Vermeidung von Reflexion 
an den Gefäßwänden waren die Innenseiten der Zelle mit 
schwarzem Mattlack bestrichen. Gefäß und Netz standen mit 
dem positiven Pol einer Akkumulatorenbatterie 3 von 120 Volt 
in Verbindung, deren elektromotorische Kraft in Abständen 
von 4 Wochen auf ihre Konstanz hin nach der Kompensations- 
methode mit einem Westonelement geprüft wurde. Die oberen 
Enden des Plattenträgers 7 ließen sich mittels Quecksilber- 
kontakt C mit einer durch Schellackstützen isolierten MeB- 
leitung verbinden, welche, im Innern von 7 x 7 cm geerdeten 
Weißblechröhren!) mit abnehmbarem Deckel verlaufend, nach 
dem Elektrometer Z führte, bzw. durch einen Quecksilber- 
kontakt X an die Erdleitung angeschlossen werden konnte. 
Der negative Pol der Akkumulatorenbatterie B lag unter 
Zwischenschaltung eines Hittorfschen Widerstandes W, der 
aus einem mit einer gesättigten Lösung von Jodcadmium in 
Amylalkohol gefüllten U-Rohr mit Cadmiumelektroden bestand, 
an Erde. 

Elektrometer. Als Elektrometer diente ein Aluminium- 
blattelektroskop, dessen Hülle mit dem positiven Pol der oben 
erwähnten Akkumulatorenbatterie dauernd in Verbindung stand, 
so daß die Blättchen, an Erde gelegt, bereits divergierten, 
wodurch die Beobachtung erleichtert, empfindlicher und exakter 
gemacht wurde. Das Elektroskop umgab eine von ihm isolierte, 
geerdete Hülle, welche aus einem Zinkblechkasten bestand und 
das verstellbare Ablesemikroskop für eines der Aluminium- 
blättchen trug; die Vergrößerung war 75, das Okularmikro- 
meter hatte 100 Skt. Die Fenster des Elektroskops erhielten 
eine Drahtnetzbelegung, wodurch die Blättchen vollständig 
metallisch eingehüllt waren. Dem Objektive des Mikroskops 
gegenüber befand sich ein Glasfenster, durch welches das Licht 
einer in 5m Abstand aufgestellten und mit einem parabolischen 
Blendschirm versehenen Auerlampe eindrang. Einem Volt ent- 
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1) W. Hallwachs, Ber. d. math.-phys. Kl. d. Kgl. Sächs. Ges. d. 
Wiss. zu Leipzig 58. p. 354. 1906; Ann. d. Phys. 23. p. 473. 1907. 
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sprach ein Ausschlag von 5,0 Skt. Zur Erzeugung passender 
und genügend langsamer Ausschläge diente ein an die MeB- 
leitung angeschlossener, variabler Kondensator. Dieser bestand 
aus mehreren Weißblechplatten, welche sich, von Paraffin voll- 
ständig umgossen, zwischen geerdeten gleichgroßen Metall- 
platten im Innern eines geerdeten Blechkastens befanden. 
Durch Variation der verwendeten Plattenzahl ließ sich die 
Kapazität, den jeweiligen Versuchsbedingungen entsprechend, 
einstellen. 

Lichtquelle. Zur Erzeugung des ultravioletten Lichtes 
wurde eine Gleichstrombogenlampe (Hefner-Alteneck sche 
Kontaktlampe) verwendet, deren Räderwerk sich in Vaselinöl 
befand, und die, mit einer Bogenspannung von 55 Volt bei 
13 Amp. brennend, wie Hr. Hallwachs?) gezeigt hat, für licht- 
elektrische Messungen besonders geeignet ist. Der vorherige 
Versuch, eine Wechselstrombogenlampe (Projektionslampe für 
30 Amp.) zum konstanten Brennen zu bringen, führte nicht 
zum Ziel, vielmehr zeigten sich bei hintereinander unter sonst 
gleichen Versuchsbedingungen aufgenommenen Beobachtungen 
Schwankungen bis zu 30 Proz. 

Lichtkontrolle. Um die Konstanz der ultravioletten Strahlung 
der Bogenlampe kontrollieren zu können, wurde in angemessener 
Entfernung (40 cm), in gleicher Höhe wie die Meßzelle, eine 
weitere lichtelektrische Zelle aufgestellt. Diese war von der 
Form, welche in Fig. 2 dargestellt ist.2) Sie bestand aus einem 
zylindrischen, durch ein Quarzfenster Q verschlossenen Metall- 
gefaB von 62 cm? Luftinhalt. Auf einem Tischchen 7 darin, 
dessen Stiel in ein ins Gefäß hineinragendes Quarzrohr ein- 
gekittet war, wurde die in diesem Falle benutzte Platinplatte P 
in ähnlicher Weise wie in der oben beschriebenen Meßzelle 
festgehalten. Der Platte gegenüber war in 4 mm Entfernung 
ein mit einem Messingring versehenes und mit dem Gefäß 
leitend verbundenes Drahtnetz N angebracht. Das Gefäß 
dieser Kontrollzelle bestand aus Messing. Bei einigen späteren 
Versuchen kam auch eine Meßzelle zur Anwendung, welche, 


1) W. Hallwachs, Physik. Zeitschr. 5. p. 490. 1904. 
2) W. Hallwachs, Ber. d. math.-phys. Kl. d. Kgl. Sächs. Ges. d. 
Wiss. zu Leipzig 58. p. 353. 1906; Ann. d. Phys. 23. p. 472. 1907. 
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der im allgemeinen gleichend, für 
Zwecke einen Ansatzstutzen A und einen Schliff $ hatte und 
aus Stahl war. Im vorliegenden Falle, an der Kontrollzelle, 
ist bei A und S die Gefäßwand als nicht unterbrochen zu 
denken. Der aus der Zelle herausragende Stiel stand mit den 
Blattchen eines zweiten Aluminiumblattelektroskops, dessen 
Gehäuse an Erde lag, in baasiiers Die Leitung zwischen 
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Kontrollzelle und Elektroskop war ebenfalls 
statischer Blechschutzhüllen, durch Schellackstützen isoliert, 
geführt. In das eine der mit Drahtnetzbelegungen versehenen 
Elektroskopfenster war eine Skala eingeätzt, an welcher mittels 
Fernrohr der Gang eines der Elektroskopblättchen um bei 
« allen Messungen gleiche 10 Skt. verfolgt wurde. Die in der 
. Zelle zu belichtende Platinplatte hatte eine alte Oberfläche 
1 und war schon vor Monaten eingesetzt worden. Solche alten 
3 Platten ändern ihre lichtelektrische Empfindlichkeit nur sehr 
3 


langsam.') Die benutzte Platte war früher auf die Konstanz 
ihrer Empfindlichkeit hin untersucht worden und hatte inner- 
halb 10 Monaten eine Empfindlichkeitsabnahme von 10 Proz. 
gezeigt. Da es sich nun bei den vorliegenden Versuchen nur 


. 1) W. Hallwachs, Ber. d. math.-phys. Kl. d. Kgl. Sächs. Ges. d. 
Wiss. zu Leipzig. 58. p. 366. 1906; Ann. d. Phys. 23. p. 472. 1907. 
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um Versuchsdauern bis zu drei Tagen handelte, war diese 
Kontrollzelle als Lichtnormale ohne weiteres zu benutzen. 
Empfindlichkeitsmessung. Mit der eben beschriebenen Ver- 
suchsanordnung gestaltete sich die Bestimmung der lichtelek- 
trischen Empfindlichkeit folgendermaßen. Nach Aufhebung 
der Erdung der MeBleitung wurde die in der Meßzelle be- 
findliche zu untersuchende Platte gleichzeitig mit der zum 
Vergleich dienenden Platinplatte der zuvor durch Bepinseln 
bis zur Normalanfangsstellung aufgeladenen Kontrollvorrichtung 
so lange belichtet, bis das Kontrollelektroskop den Rückgang 
um die erwähnten 10 Skt. vollendet hatte. Der alsdann er- 
reichte Stand des MeBelektroskops, d. h. die Anzahl der durch- 
laufenen Skalenteile gab direkt die Empfindlichkeit an. Vor- 
bedingung für diese MeBmethode war eine für beide Leitungen 
und Elektrometer gute Isolation, die sich als erfüllt erwies, 
indem erst in ca. 70 Min. ein Skalenteil Potentialabnahme durch 
Isolationsverlust eintrat, ein Betrag, welcher bei der Kürze 
der Zeit, die vom Aufheben der Erdleitung bis zum Ende der 
Empfindlichkeitsbestimmung (ca. 1 Min.) verging, nicht in Rech- 
nung gezogen zu werden brauchte. Beginn und Ende der 
Belichtung wurde durch Aufziehen und Niederlassen eines 
Schirmes vom Beobachtungsplatze am Elektrometer aus bewirkt. 


§ 8. Bearbeitung der Plattenoberfläche. 


Bei den ersten Orientierungs- und Vorversuchen wurden 
die Platten, bevor sie einem Versuche unterworfen werden 
sollten, mit feinstem Schmirgelpapier (Hubert supérieur 0000 })) 
poliert. Für das relativ weiche Zink reichte indes diese 
Methode nicht hin, denn eine mikroskopische Untersuchung 
der Platten ergab ein Verschmieren ihrer Oberfläche. Ein 
solches ließ sich durch die Reinigung der Platten mit einem 
stählernen Dreikantschaber ?) vermeiden, wobei zugleich auch 
die beim Schmirgeln auftretende starke Erwärmung erheblich 
geringer ausfiel. Daß dies Verfahren zugleich auch eine größere 
Empfindlichkeit, eine geringere Ermüdung sowie eine bessere 
Konstanz der Anfangswerte lieferte, zeigen die in Fig. 3 und 


1) W. Hallwachs, Physik. Zeitschr. 5. p. 489. 1904; F. Aigner, 
Wiener Ber. 125, Ila. p. 1488. 1906. 
2) H. Dember, d. — p- 407. 1908. 
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Tab. I zusammengestellten Versuche. Diese fanden an ein 
und derselben Zinkplatte unter sonst gleichen Versuchsbedin- —_ 
gungen hintereinander derart statt, daß die Platte sofort ach 


: 
~ 
zum" 


“O 5 10 15 20 25 30 35 4 45 
Fig. 3. Geschabtes und geschmirgeltes Zink.') 


dem Schmirgeln bzw. Schaben in die mit gewöhnlicher Zimmer- “tee a a 
luft gefüllte verschlossene Meßzelle eingesetzt, ihre Empfind- — 
lichkeit bestimmt und deren zeitliche Abnahme verfolgt wurde. 


Tabelle I. 
Anfangsempfindlichkeit ein und der- 
selben Zinkplatte 


—— 


 Sehwankung +8 Proz. +2 Proz. 


1) Ordinate beim Druck leider verkürzt! 
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Dabei ergibt sich, daß eine geschmirgelte Zinkplatte, wie Fig. 3 
zeigt, bedeutend schneller ermüdet wie eine geschabte, daß 
erstere nach 45 Min. schon um ca. 40 Proz., letztere aber nur 
um etwa 20 Proz. ihres Anfangswertes zurückgegangen ist. 
Aller Wahrscheinlichkeit nach bringt der unvermeidlich ein- 
geriebene Schmirgel und der den Schmirgel am Papier fest- 
haltende Leim eine ermüdende Wirkung auf die Platte hervor, 
ganz abgesehen von dem sich störend geltend machenden 
Einfluß der Erwärmung, welchem wohl auch die starken 
Variationen der Anfangsempfindlichkeiten!) bei geschmirgelten 
Platten zuzuschreiben sind, die, wie aus Tab. I hervorgeht, 
bis zu +8 Proz. gegen +2 Proz. beim Schaben betragen. 

Die vorstehenden Versuche ergeben unzweifelhafte Vor- 
züge für das Reinigen der Zinkplatten durch Schaben gegen- 
über dem Schmirgeln. Deshalb fand bei allen folgenden Ver- 
suchen die Vorbereitung der Oberflächen stets durch Schaben 
statt. Der Vergleich mit der Wirkung verschiedener Reinigungs- 
methoden auf das Kontaktpotential führt zu dem interessanten 
Ergebnis (vgl. H. Beil, Diss. Rostock 1909), daß dort die Verhält- 
nisse insofern gerade umgekehrt liegen, als das Kontaktpotential 
von geschabten Zinkplatten nicht so hoch ausfällt, wie das- 
jenige von geschmirgelten. Dieses entgegengesetzte Verhalten 
könnte vielleicht einen Ansatzpunkt für das weitere Studium 
der Wirkungsweise der Reinigungsmethoden liefern, deren tiefere 
Erklärung es lebhaft anregt. In der vorliegenden Arbeit ist 
dies indessen nicht weiter verfolgt worden. mn 


4. Gefäßeinfluß. "tee. 


Die Frage, ob bei der lichtelektrischen Ermüdung die 
Größe des Luftraumes, in welchem die Ermüdung stattfindet, 
von Einfluß ist, hat Hr. Aigner verneint; er hat den von 
Hrn. Hallwachs gefundenen Gefäßeinfluß nicht -bekommen. 

Gegen seine Versuchsanordnung machen sich nun von 
vornherein Bedenken geltend. Zunächst ist nichts von einer 
Kontrolle der Lichtstärke erwähnt, eine solche ist aber, um 
sichere Schlüsse ziehen zu können, unumgänglich nötig, um 
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Wiener Ber. 125, Ila. 
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so mehr, als seine Versuchsdauern 2—24 Stunden betragen.) 
Ferner ist die Wahl der Form der verglichenen Gefäße ver- 
schiedenen Volumens so getroffen, daß ein Gefäßeinfluß sich 
kaum zeigen kann. Sie bilden alle enge Zylinder von nur 
6 cm Durchmesser, die sich nur durch ihre Länge (25—150 cm) 
unterscheiden.?2) Für solche ist sowohl das Verhältnis von 
Oberfläche und Volumen wesentlich dasselbe, als auch kein 
beträchtlicher Stärkeunterschied der im Innern noch auftreten- 
den Luftströmungen zu gewärtigen; andere Umstände kommen 
aber doch beim Gefäßeinfluß nicht in Frage. 


Um den Gefäßeinfluß nachzuweisen, kamen die folgenden 
Versuche zur Ausführung, bei welchen man vor allen Dingen 
die Größenverschiedenheit der zu vergleichenden Gefäße be- 
trächtlich wählte. Zur Anwendung gelangten eine Glasflasche 
von einem Liter, ein Glaskasten von 600 und ein Zimmer von 
9,4.10* Litern Inhalt, erstere mit derselben Luft wie letzteres 
gefüllt, ferner der Vergleich der genannten mit Außenluft ge- 
füllten Glasflasche mit dem freien Außenraum. 


In diesen ‚Gefäßen‘ lagerten die anfangs frisch geschabten 
und in der Meßzelle (vgl. Fig. 1) lichtelektrisch gemessenen 
Zinkplatten während 15 Min. behufs Ermüdung, um dann 
nochmals lichtelektrisch bestimmt zu werden. Um von der 
speziellen Beschaffenheit der einzelnen Platten unabhängig zu 
sein, kamen drei derselben a, b, c zur Anwendung und wurden 
gegen die Gefäße permutiert. Der Transport der Platten 
zwischen dem Gefäß, in dem die Platten ermüdeten, und der 
Meßzelle geschah in einer kleinen Glasflasche und möglichst 
rasch (ca. 1 Min.). Zum Vergleich mit dem seinerzeit zuerst 
am Kupfer gefundenen Gefäßeinfluß®) diente eine Wieder- 
holung der Versuche mit Kupferplatten. Die Resultate aller 
dieser Versuche sind in den Tabb. II, III, IV und V zusammen- 
gestellt. 


1) Hr. Aigner setzt sogar seine Versuche zwei Monate fort und 
beobachtet alle 24 Stunden. 
2) Vgl. auch W. Hallwachs, Ann. d. Phys. 23. p. 459, Anm. 1, 


Absatz 4. 1907. 4 
3) W. Hallwachs, Physik. Zeitschr. 5. p. 489. 1904. RL 
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Tabelle II. 


nk. Ermüdungsdauer 15 Min. 


+ 


Flasche = 


Empfindlichkeit 
vor nach 
der Ermüdung 


86,1 63,1 
86,0 63,0 
88,5 59,8 


cm? 


Prozentuale 


Ermüdung 


26,7 
26,7 
29,0 


Mittlerer Wert 27,4 


| Kasten = 6. 10° cm? 


Empfindlichkeit 


vor | nach 


Ermüdun 

der Ermüdung 4 
84,0 57,8 30,1 
82,5 54,8 | 83,6 
85,7 56,0 34,7 


32,8 


Tabelle III. 


Kupfer. Ermüdungsdauer 15 Min. 


Prozentuale 


Zimmer = 9 


Empfindlichkeit 


vor nach 


der Ermiidung 


88,6 52,5 
86,1 | 49,0 
82,5 48,3 


10? em? 


Prozentuale 
Ermiidung 


37,2 
48,1 
41,2 


40,5 


q 

? = 


"Empfindlichkeit 
vor nach 
der Ermüdun 


Flasche = 10° em? 


Prozentuale 
Ermüdung 


62,3 
63,6 
66,2 


6,0 


Mittlerrer Wert 


Kasten = 6. 10° em? 


Empfindlichkeit 


vor nach 
5 Ermüdung 
der Ermüdung 


9,4 
9,2 


Prozentuale 


Zimmer = 9,4 . 107 cm? 


Empfindlichkeit 


vor | 
der Ermiidung 


65,5 58,9 
54,2 


nach 


Prozentuale 
Ermiidung 
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Zink. Ermüdungsdauer 15 Min. 
| Flasche = 10°? cm? | Freie atmosph. Außenluft 
Platte Empfindlichkeit | | Empfindlichkeit | 
h Prozentuale h | Prozentuale 
a | Ermiidung i nach | Ermüdung 
_ der Beil | der Ermüdung | 
a 86,4 61,8 28,5 85,6 | 49,8 41,8 
b | 86,6 57,8 33,3 | 87,8 | 48,7 ee 
Mittlerer Wert 30,9 
Kupfer. Ermüdungsdauer 15 Min. 
| Flasche = 108 | Freie Außenluft 
Empfindlichkeit | | Empfindlichkeit 
Platte h |Prozentuale | Prozentuale 
vor | BMA | Ermüdung | YO | nach Ermüdung 
| der Ermüdung | | der Ermüdung | 
fl 
a | 600 | 538 11,6 | 60,2 | 480 20,3 
b 61,0 56,4 1,6 594 | 44,8 24,6 
Mittlerer Wert 9,6 24 


Diese Versuche sind indessen noch unvollständig. Während 
nämlich die bei diesen Beobachtungen erforderliche Über- 
führung der Platten aus der Beobachtungszelle in die Er- 
müdungsräume und zurück beim Kupfer, wie Hr. Hallwachs 
gefunden hatte, nur unmerklich auf die Ermüdung einwirkt, 
zeigte sich im Verlaufe der vorliegenden Arbeit, daß man beim 
Zink die während der Überführung eintretende Ermüdung nicht 
vernachlässigen dürfe. 
Versuche, deren Resultat in Tab. VI enthalten sind, noch be- 
stimmt. 


BA: 


Sie wurde deshalb durch gesonderte 
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Tabelle VL 


Ermiidungsdauer 15 Min. 


Empfindlichkeit P |  Mittlere 
vor | nach zozentun prozentuale 
Ermiidung | Ermiid 
der Ermiidung | Ermüdung 


1. Umsetzen in Glasflasche (10° em?) 


949 | 66,8 29,6 | nie 
95,6 66,1 30,9 ’ 
2. Meßzelle ohne Umsetzen (60 em?) 
a 96,8 78,1 19,8 | 
b | 95,2 | 77,8 18,3 
8. MeBzelle mit Umsetzen (60 cm?) 
Er a 
| 96,2 14,7 22,4 
b | 98,8 69,8 25,6 
u 4. Umsetzen in andere Zelle (60 cm?) 
| 95,2 72,6 28,7 | 
b 92,7 71,5 22,9 | u 


Dabei ergab sich, daß einer Ermüdung von 30,2 Proz. 
beim Arbeiten mit der Literflasche eine solche von nur 18,8 Proz. 
entsprach, falls die Zinkplatten in dem kleinen Raum der 
lichtelektrischen Zelle selbst ermüdeten, wobei kein weiteres 
Umsetzen stattfand (vgl. Versuche 1 und 2 der Tabelle). Das 
Umsetzen selbst veranlaßte etwa 5 Proz. Ermüdung, wie der 
Vergleich von Versuch 2 und 3 beweist. Bei Versuch 3 und 4 
wurde die Zinkplatte sogleich nach Ermittelung ihrer Anfangs- 
empfindlichkeit aus der Zelle herausgenommen, um dann bei 3 
analog wie bei dem früheren Umsetzen einmal durch die Luft 
bewegt, sofort wieder in die Zelle eingesetzt und neuerdings 
beobachtet zu werden, während sie bei 4 in eine andere, der 
Meßzelle gleichartige Zelle kam, in welcher sie ihre Er- 
müdungsperiode verbrachte. 

Der Vergleich mit Tab. II ergibt, daß der Gefäßeinfluß, 
der nach jener zu urteilen 12—13 Proz. betrug (auf gleiche 
Luftbeschaffenheit wie Tab. VI reduziert = 14,2 Proz.), nun- 
mehr bei Vergleichung mit dem sehr kleinen Gefäß, wie es 
durch die Zelle 7 wird, um i, 4 Proz. größer ausfällt, 
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also nahezu auf das Doppelte steigt und insgesamt etwa 26 Proz. 
in 15 Min. beträgt. 

Das Ergebnis der Versuche ist, daß sich der Gefäß- 
einfluB auch beim Zink ebenso wie beim Kupfer ganz aus- 
gepragt zeigt. 

Wenn Hr. Aigner denselben nicht erhalten hat, so diirfte 
dies den oben erwähnten Umständen zuzuschreiben sein. Die 
Arbeit des Hrn. Aigner zeigt aber, daß, obwohl Hr. Hall- 
wachs den Gefäßeinfluß, allerdings wesentlich für Kupfer, 
Kupferoxyd und Platin einwandfrei nachgewiesen hatte, doch 
noch gelegentlich Bedenken bestanden, einen solchen auch in 
andern Fällen, z. B. auch für Zink, anzunehmen. Der oben 
gelieferte Nachweis desselben auch für diesen Fall beschränkt 
jene Bedenken; überdies hat auch Hr. Beil!) den Nachweis 
des Bestehens eines analogen Gefäßeinflusses für eine andere 
Erscheinung, die Änderung des Kontaktpotentials, geliefert. 

0085, Nichteinfluß des 


In der Einleitung wurde bereits darauf hingewiesen, daß 


eine große Zahl von Autoren die Anschauung entwickelt hat, 
es entspringe die lichtelektrische Ermüdung einer Wirkung 
des Lichtes auf die Platte, und daß diese Anschauung von 
Hrn. Hallwachs für die wichtigsten Fälle als unzutreffend 
nachgewiesen worden ist. Dieser Nachweis fand durch Ver- 
suche der Herren Bergwitz und Dember weitere Bestäti- 
gungen. Dagegen haben Hr. Aigner, auf Grund einer be- 
sonderen Arbeit, sowie Hr. Allen?) und Frau Sadzewicz%), 
im Anschluß an gelegentliche. Versuche, von neuem das Licht 
für die Ermüdung verantwortlich gemacht. Bei der prinzi- 
piellen Bedeutung, welche der Frage zukommt, ob die Be- 
lichtung der Platten eine Ermüdungsursache bildet, mußten 
die Versuche des Hrn. Aigner einer eingehenden Prüfung 
unterzogen werden. Als Resultat derselben ergab sich, daß 
kein derartiger Einfluß existiert und daß die Versuche des 


2) H. Stanley Allen, Proc. Roy. Soc. (A) 78. p. 485. 1907. 
3) Mme M. Sadzewicz, Bulletin de l’Acad&mie des Sciences de 
Cracovie (classe des sciences math. et nat.) Mai 1907. 


1) H. Beil, Diss. Rostock 1909; Ann. d. Phys. 31. p. 849. 1910. 
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PER E. Ullmann. 


_ Hrn. Aigner Schlüsse auf einen solchen auch nicht zulassen, 
; ee indem die von ihm beobachteten Wirkungen anderen Ursachen 
zukommen, deren Klarstellung die von ihm gewählte Versuchs- 


anordnung nicht gestattete. Der wesentlichste Einwand gegen 
die letztere besteht darin, daß die Platten nur unter normaler 


Belichtung von vorn beobachtet wurden. Die Hinzufügung 
von Beobachtungen bei tangentialer (streifender) Belichtung 
hätte zum Entscheid darüber führen müssen, ob nicht etwa 

das Licht auf das Medium wirkt, in welchem nach Lenard?) 

durch genügend kräftige Bestrahlung Ozon erzeugt wird, 

NE welches ja dann sekundär Ermüdung veranlassen müßte. 

ee Ferner hätten auch die Platten von hinten belichtet werden 

müssen, um den Einfluß eventueller Erwärmung absondern zu 
können. 

u De Die im folgenden zu beschreibenden Versuche zielten nun 
darauf hin, erstens derartigen Einwänden zu begegnen und 
zweitens womöglich die Aignerschen Wirkungen zu reprodu- 
zieren und ihre Ursache aufzufinden. Zu diesem Zwecke er- 
hielten die Versuche folgende Anordnung. In einem Abstand 

von 120cm von der Lichtquelle befanden sich zwei gleich be- 

ee Kor schaffene lichtelektrische Zellen A und B von der in 82 (Fig. 1) 

beschriebenen Gestalt nebeneinander in gleicher Höhe mit der 

Kontrollzelle. In diesen wurden zwei gewöhnliche, sorgfältig 

geschabte Zinkplatten (gewöhnliches, käufliches Zinkblech, in 

den Tabellen mit 1 und 2 bezeichnet) nach gemessener An- 
fangsempfindlichkeit in den Zellen A und B während 5 Min. 
der Ermüdung unterworfen und zwar die eine beständig be- 
strahlt mit Bogenlicht, die andere im Dunkeln befindlich; die 

Dunkelheit erzielte man durch vollständiges Abdecken des 

Quarzfensters mit schwarzem Kartonpapier. Nach der Er- 

müdung wurde wieder die Empfindlichkeit bestimmt und dann 

der ganze Versuch nach Permutation der Platten 1 und 2 gegen 
die Zellen A und B wiederholt, um eine eventuelle Ungleich- 
heit der Platten oder Gefäße zu eliminieren. Es ergab sich, 
daß die Belichtung keinen Einfluß auf die Ermüdung ausübte. 

Bei der Nachforschung nach den speziellen Versuchs- 
umständen, welche Hrn. Aigner zu seinen Resultaten geführt 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 1. 508.100. 
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haben konnten, wurde es nun bei Betrachtung seiner Fig. 1 
wahrscheinlich, daß derselbe vielleicht sehr kleine Abständı 


zwischen Bogenlampe und Zelle benutzt haben könnte. Dann 
müßte aber in der in der Zelle befindlichen Luft Ozon er- 
zeugt werden und dieses die Ermüdung!) vermehren. Man 
stellte deshalb Lampe und Zelle in kleinerem Abstande (46 cm) 
voneinander auf, erhielt aber, wie aus Tab. VII hervorgeht, 
immer noch keinen Einfluß der Belichtung. Erst als der Ab- 
stand auf 23cm vermindert worden war, gelangte man endich 
zur Reproduktion der Aignerschen Versuche. ‚IE 


Tabelle VII. 


Lampenabstand 46cm. Ermüdungsdauer 5 Min. 


Empfindlichkeit | Prozen- „ Empfindlichkeit | Prozen- 
© 8 
= 8 vor | nach |tuale Er-/ 3 | % vor | nach | tuale Er- 
N| = Nig 
= der Ermüdung | müdung | der Ermiidung | Müdung 
von vorn belichtet | dunkel sa 
A 90,1 80,4 | 10,8 | 888 | 79,0 114 
A 2 | 91,2 | 794 12,9 A|2 | 91,0 | 79,5 12,6 
B 91,2 19,5 12,8 Bo 1 | 93,4 | 81,5 12,7 
B\2 | 938 | 83,9 | 10,7 | B/2 | 94,9 | 85,1 10,8 
Mittlerer Wert 11,8 11,7 


Bei letzterer Anordnung waren nun drei Einflüsse auf die 
lichtelektrische Empfindlichkeit von vornherein zu vermuten: 

1. die gewöhnliche Ermüdung des Zinks, wie sie auch 
ohne Licht erfolgt, 

2. die sekundäre Lichtwirkung durch Ozonbildung, 

3. die Wirkung der Wärme auf die Platten. 

Um diese drei Einflüsse voneinander trennen zu können, 
wurden zu den Ermüdungsversuchen bei senkrechter Belichtung 
der Platten von vorn auch solche mit tangentialer und weiterhin 
mit Belichtung der Hinterseite (Messingträger vgl. p. 4) zu- 
gefügt. Die Drehvorrichtung des Plattenhalters 7’ (vgl. Fig. 1) 
gestattete, den Wechsel dieser drei Stellungen vorzunehmen. 


1) W. Hallwachs, Physik. Zeitschr. 5. p. 495. 1904 und Ber. d. 
math.-physik. Kl. d. k. sächs. Ges. d. Wiss. zu Leipzig 58. p. 378. 1906 
oder Ann. d. Phys. 23. p. 499. 1907; daß auch beim Zink Ozon ermüdend 
wirkt, ist im $ 6 nachgewiesen. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 32. 
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Tabelle VIII. Versuch 1—6. 


Lampenabstand 23 cm. 


E. Ullmann. 


Ermiidungsdauer 5 Min. 


Zelle 


Empfindlichkeit | Prozen- 


®| vor | nach |tuale Er- 
| der Ermüdung | müdung | 
dunkel 
1| 95 | 71,7 9,8 
2 | 81,7 | 16,2 6,7 
1 805 72,2 10,3 
2| 781 72,5 7,2 
85 
von hinten belichtet 
1| 745 68,4 14,9 
2 11,1 71,5 1,3 
1 78,2 69,4 11,2 
2/775 | 67,8 | 125 | 
12,0 
dunkel 
1| 886 | 764 | 86 
2) 810 | 75,1 7,4 
1| 82,6 714,5 9,8 
2. 83,0 74,1 | 10,7 
9,1 
von vorn belichtet 
1| se | 71,5 | 14,7 
2| 848 | 722 14,9 
1| 79,2 69,3 12,5 
2| 786 | 69,2 | 11,9 
13,5 
tangential belichtet 
iı|l 842 | 72,2 14,2 
2| 821 | 68,6 16,4 
1| 79,8 | 68,0 21,5 
2 81,5 64,8 20,5 
18,1 
tangential belichtet 
82,2 67,9 | 174 
84,2 72,4 14,0 
78,7 64,6 17,9 
84,1 67,6 19,6 


hres 


Empfindlichkeit Prozen- 


o|2 | 
3 2 vor | nach | tuale Er- 
| der Ermüdung | müdung 
von vorn belichtet 
82,1 67,5 17,8 
A 2| 80,7 70,2 13,0 
Bı| 72 65,8 15,9 
B 2| 80,3 70,2 12,6 
14,8 
von vorn belichtet 
Alı| 18,4 66,6 15,0 
Ai2) 5,1 65,3 13,5 
B|iı| 1,8 65,6 13,5 
731 | 606 | 19,0 
15,2 
von hinten belichtet 
849 15,6 „ 10,9 
A|l2| 84,2 | 74,0 12,1 
B\1| 84,7 713,6 13,1 
B\i2| 82,2 69,1 15,9 
13.0 
tangential belichtet 
A | 1| 840 | 688 18,7 
A|2| 846 70,1 17,1 
808 67,2 16,3 
B|i2| 19,4 62,4 21,4 
18,4 
von hinten belichtet 
80,1 73,1 8,9 
A,2| 82,1 72,2 12,0 
B ı| 798 68,1 14,1 
B'2| 81,0 70,8 12,6 
11,9 
dunkel 
Alı) sy 74,6 8,0 
A 2| 83,6 17,8 7,0 
Bı, 81,1 16,1 6,2 
B 2 72,0 11,5 
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Jeder der sechs in Tab. VIII zusammengestellten Versuche 
bestand aus gleichzeitigen Beobachtungen beider Zellen, in 
denen die Platten zwei verschiedene Stellungen einnahmen. 
Zur Elimination von Besonderheiten der Platten und Gefäße 
wurden sowohl die beiden Versuchsplatten, als auch die beiden 
Stellungen gegen die Zellen vertauscht. Die Dauer des Einzel- 
versuchs betrug 7 Min. 

Der Versuch VIII, 1 entspricht der Aignerschen Anord- 
nung und liefert, aber erst bei diesem auf 23cm verminderten 
Abstand der Bogenlampe, auch, wie schon oben bemerkt, das 
Aignersche Resultat: Die belichtete Platte ermüdet stärker 
wie die unbelichtete. 

Vergleicht man nun aber zunächst den Versuch VIII, 4, 
so zeigt sich, daB bei tangentialer Belichtung die Platte nicht 
weniger stark, sondern sogar stärker ermüdet wie bei normaler, 
was unzweideutig beweist, daB der Einfluß des Lichtes ein 
Einfluß auf das Medium ist. Die Kombination der Versuche 
VIII, 1 und VIII,6 oder VIII,2 und VIII,5 liefert dasselbe 
Resultat. Daß die Ermüdung bei normaler Belichtung, wo 
das Medium doch ganz analog beeinflußt wird wie bei tangen- 
tialer, geringer ausfällt, ließ sich nun ungezwungen aus dem 
Einfluß der Temperaturerhöhung bei normaler Plattenstellung 
erklären. Bei dem aus den erwähnten Gründen notwendiger- 
weise kleinen Abstand der Bogenlampe mußte ja eine solche 
eintreten, sie betrug, wie eine direkte Messung zeigte, etwa 10°, 
Daß durch Temperatursteigerung aber die Empfindlichkeit 
vermehrt, die Ermüdung also scheinbar verringert wird, ist 
bekannt. Die Temperaturerhöhung muß gleichzeitig starke 
Luftströmungen im Gefäß hervorrufen, und dies hat zur Folge, 
daß die Platte von hinten belichtet (vgl. z. B. Versuch VIII, 2), 
obwohl durch innere Schwärzung des Gefäßes das Licht von 
der Hinterseite abgehalten wird, nicht viel weniger ermüdet 
wie bei Belichtung von vorn. Die Kombination von Versuch 
VIII, 1 und VIII,3 oder von VIII,4 und VIII,5 zeigt das- 
selbe Resultat. 

Die Versuche sind so gruppiert, daß sie sich gegenseitig 
kontrollieren und, wie der Vergleich ergibt, auch stützen. 
Dies berechtigt, die drei oben genannten Einzeleinflüsse auch 
quantitativ auf Grund des vorliegenden Materials zu trennen. 
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Durch Mittelnehmen ergibt sich fir 


Die auch ohne Licht eintretende Ermiidung ist 8,75; die 
Differenz zwischen tangentialer und normaler Belichtung von 
vorn 17,90 — 14,50 = 3,4 gibt etwa die Vermehrung der 
Empfindlichkeit durch Temperaturerhéhung. Bei der Belich- 
tung von hinten setzt sich die Ermiidung zusammen aus der 
Dunkelermüdung 8,75, der auf der Hinterseite noch vorhan- 
denen Ozonermiidung und dem entgegengesetzt wirkenden Tem- 
peratureinfluß. Die Ozonermiidung berechnet sich daher zu 
13,22 — (8,78 — 3,40) = 7,87. Da die maximale Ozonwirkung 
17,90 — 8,75 = 9,15 beträgt, so kommen auf der Rückseite 
noch etwa ®/, der Ozonwirkung zur Geltung, was bei der starken 
Temperaturerhöhung bzw. den dadurch erzeugten kräftigen 
Luftstrémungen nichts Überraschendes hat. 

Auf Grund des Vorstehenden ergibt sich das Resultat: 
Die Belichtung der Platten ruft keine Ermüdung hervor. Die 
von Hrn. Aigner beobachteten Ermüdungen bei Belichtung 
sind aller Vermutung nach Ozonermiidungen, vermindert um 
Temperatureinflüsse. 

Der frühere Nachweis von Hrn. Hallwachs, daß Belich- 
tung der Platte keine direkte Ermüdungsursache bildet, er- 
leidet also durch die Versuche des Hrn. Aigner keine Be- 
schränkung. 


$ 6. Untersuchung der auf die lichtelektrische Empfindlichkeit 
des Zinks wirkenden Einflüsse. 
Der im vorigen Paragraphen behandelte Temperatur- 
einfluß bestand darin, daß eine Temperaturerhöhung die Emp- 
findlichkeit vermehrt. Da dies schon von verschiedenen Beob- 


a) Temperatureinfluß. 
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achtern festgestellt und von Hrn. Hallwachs!) auf die Ver- 
minderung der absorbierten Gasmengen zurückgeführt worden 
ist, wurden besondere Versuche in dieser Richtung nicht aus- 
geführt. 


b) Ozoneinfluß. it 


Bei der Ermüdung des Kupfers in freier Luft spielte a 
Ozon, wie Hr. Hallwachs?) nachgewiesen hat, die Hauptrolle. 
Es war daher von vornherein wahrscheinlich, daß auch bei 
Zink Ozon stark ermüdend wirkt; es müßte dies indessen be- 


= sonders untersucht werden, da die Ermiidung beim Zink viel 
"Ya stärker ist, also eventuell noch andere Faktoren bei seiner 
her; lichtelektrischen Ermüdung mitwirken. 
ich- Hierzu wurde folgendermaßen verfahren. Als Meßzelle 
der kam, wie bei allen folgenden Versuchen, die in § 2 beschriebene, 
zu in Fig. 2 dargestellte Stahlzelle mit Schliff S zur Anwendung, 
a welch letzterer gestattete, den hinteren Teil der Zelle, der 
“ den isoliert durchgefiihrten, an die MeBleitung anzuschlieBen- 
ung den Plattenhalter 7 trug, zum Einsetzen der Platten P ab- 
= zunehmen. Diese Einrichtung bringt den Vorteil, die Zelle 
vate bei Versuchen mit wechselndem Gasinhalt nach Einbringen 
gen der Platte in kiirzester Zeit abdichten und schnellstens mit 
mead einem anderen Gas füllen zu können, was sich bei der Ein- 
Die fihrung der Platten durch Wegnehmen des Quarzfensters nicht 
ne erzielen läßt. Der vordere Teil der dauernd auf 120 Volt ge- 
8 ladenen Zelle war mit einem Rohransatz A versehen, durch 
Pr. welchen zu untersuchende Gase, im vorliegenden Falle Ozon, 
ich: eingeführt werden konnten. Dies geschah durch Auspumpen 
t mit der Wasserluftpumpe und darauf folgendes Einlassen des 
ai Gases, wobei ein vom Rohransatz A ausgehendes Gabelrohr 


mit zwei Hähnen die Verbindungen mit der Pumpe und dem 
Gasbehälter vermittelte. Dreimaliges Aus- und Einfüllen be- 
seitigte die anfängliche Gasfüllung bis auf etwa ein Milliontel. 
seit Als Platten, die auf ihre lichtelektrische Empfindlichkeit 
und deren Verlauf untersucht werden sollten, gelangten nicht 
nur solche aus gewöhnlichem, sondern auch aus chemisch 


un 1) W. Hallwachs, Ber. d. math.-phys. Kl. d. k. sächs. Ges. d. 
ee Wiss. zu Leipzig 58. p. 367. 1906 oder Ann. d. Phys. 23. p. 496. 1907. 
eob- 2) W. Hallwachs, Physik. Zeitschr. 5. p. 493. 1904 
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reinem Zink zur Anwendung. Der Hauptgrund hierfür ergibt 
sieh aus dem späteren § 7: über lichtelektrische Ermüdung 
und Kontaktpotential. Es mag aber schon hier darauf hin- 
gewiesen werden, daß zwischen gewöhnlichem und reinem Zink 
nur ein ganz geringer Unterschied besteht bezüglich des licht- 
Bun elektrischen Verhaltens, eine Feststellung, die im genannten 
: Paragraphen zu weiteren Schliissen benutzt werden soll. — 
N Er Der Abstand Bogenlampe bis Zelle betrug bei diesen Ver- 


suchen 44cm. Das Ozon wurde vor Beginn der Versuche 
in einem 15 Liter fassenden Glasballon bereitgestellt. Zu 
ae seiner Erzeugung diente eine Siemenssche Ozonréhre und 
zunächst trockene Luft, welche vor ihrem Eintritt in die Röhre 
eine Waschflasche mit konzentrierter Schwefelsäure und ein 
mit Phosphorpentoxyd gefülltes, 40 cm langes Trockenrohr 
passierte und hinter demselben in den Ballon eintrat. Eine 
jenseits des letzteren angeschlossene Wasserluftpumpe gestattete, 
ihn nach Schließen eines Hahnes beim Ozonrohr auszupumpen. 
Nach dem Abstellen der Pumpe und minimalem Öffnen des 
genannten Hahnes trat dann Ozon in den Ballon. Daß dies 
in genügend langsamem Strom geschah, lieB sich an dem 
Durchperlen durch die Waschflasche beurteilen und danach 
regulieren.!) Im allgemeinen wurde sowohl beim Ozon als 
auch bei den später zu untersuchenden anderen Gasen das 
Auspumpen und Füllen noch ein zweites Mal ausgeführt. 
Nach diesen Vorbereitungen fand:n die lichtelektrischen 
Versuche auf folgende Weise statt. Die frisch geschabte 
Zinkplatte wurde in die Meßzelle gesetzt, diese dreimal aus- 
gepumpt, nach jedesmaligem Auspumpen durch eine Parallel- 
leitung gewöhnliche Luft direkt zugelassen und nun die Emp- 
findlichkeit bestimmt; darauf wurde in derselben Weise die 
ozonisierte trockene Luft aus dem Ballon zugelassen und in 
dieser die Empfindlichkeit gemessen, sodann der erste Versuch 
mit gewöhnlicher Luft wiederholt und dabei auch der weitere 
Verlauf der Empfindlichkeit verfolgt. Das Auspumpen und 
Füllen erforderte samt den Vorbereitungen für die lichtelek- 
trische Messung nur 3 Min. Um mit einem so geringen Zeit- 


re 
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1) Sämtliche Verbindungsstellen waren unter Vermeidung von 
Gummi zusammengeschmolzen, alle Korkverschlüsse sowie auch die Ver- 
bindung zwischen Zelle und Glasröhren mit Siegellack abgedichtet. 
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aufwand auszukommen und dadurch Variationen der Platten 
zwischen den einzelnen Versuchen möglichst zu beschränken, 
war die erwähnte Vorausbereitung eines gegenüber dem der 
lichtelektrischen Zelle großen Volumens Ozon eingerichtet 
worden. Zur Beschaffung eines brauchbaren Vergleichs wieder- 
holte man mit frisch geschabten Platten den ersten der drei 
genannten Versuchsteile, einschließlich des Auspumpens und 
Einfüllens der Luft, unter Hinzufügung von Beobachtungen 
über den weiteren zeitlichen Verlauf der Empfindlichkeit. 

Die Ergebnisse der Versuche finden sich in Tab. IX. 
Man sieht, daß auch beim Zink, ebenso wie beim Kupfer, der 


Tabelle IX. 


Luft Ozonisierte trockene Luft 
Min. Min. | Min. | 
gewöhnliches Zn gewöhnliches Zn reines Zn 
0 | 64,0 Luft Luft 
3 57,2 0 | 645 0 67,1 
6 54,6 ozon. trockene | ozon. trockene 
10 51,0 Luft | Luft 
20490 Luft | Luft 
30 48,1 6 | 84,0 | 6 38,0 
| 476 9 330 | 9 | 35,0 
50 45,4 12 80,9 || 12 33,0 
60 44,5 16 29,8 16 | 31,2 
70 48,6 26 28,0 26 29,0 
36 26,9 86 28,0 
cree 46 26,4 46 27,0 
56 | 2638 | (6,5 
66 | 26,1 66 26,1 
16 | 25,8 


Luft 
Empfind- 
Min. | ‘lichkeit 
reines Zn 
0 | 68,2 
3 60,5 
6 57,3 
10 55,6 
15 53,1 
20 52,4 
30 513 
50,8 
50 49,3 
60 
7 | 47,8 
| 


Einfluß des Ozons außerordentlich stark ist; die Platten gehen 
in kürzester Frist etwa auf den sechsten Teil der Empfind- 
lichkeit herab. Danach hat es also nichts Auffalliges, wenn 
bei den Versuchen des Hrn. Aigner durch die Belichtung 
eine Verminderung der Empfindlichkeit eintritt, es handelt 


sich eben, wie bewiesen, um eine Wirkung auf das 


Medium. 
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24 Ullmann. 
Dieses wird nach Lenard ozonisiert, und das Ozon bewirkt, 
wie hier gezeigt ist, eine kräftige Ermüdung. 

Was den weiteren Verlauf der oben angegebenen Kurven 
betrifft, so ergibt sich zunächst, daß mit dem Wegbringen des © 
Ozons die Empfindlichkeit wieder hinaufgeht. Dies steht in 
Übereinstimmung mit den Versuchen des Hrn. Hallwachs?); 
man erhält aber nicht den ursprünglichen Wert wieder, was 
bei den Versuchen des Hrn. Hallwachs auch nur der Fall 
war, wenn der Aufenthalt in Ozon nur sehr kurz gedauert 
hatte. Das Zurückgehen beweist, daß es sich nicht um eine 
chemische Verwandlung des Zinks in einen andern chemischen 
Körper, etwa Zinkoxyd, handeln kann. — Zinkoxyd in geeig- 
neten Platten zu bekommen, um eventuell analog, wie es für 
Kupfer möglich ist, nachzuweisen, daß Zinkoxyd nicht wesent- 
lich verschieden lichtelektrisch empfindlich ist wie Zink, ge- 
lang nicht. Übrigens fand Hr. Hallwachs,' daß bei kurzer 
Einwirkung des Ozons die Wirkung unabhängig ist von der 
Art des Metalles, was ebenfalls beweist, daß nicht etwa Oxyd- 
bildung die Ermüdung bewirkt. Wenn nun bei längerem 
Aufenthalt in Ozon kein vollständiger Rückgang der Ermüdung 
mehr erfolgt, so läßt sich dies so erklären, daß dann das Ozon, 
oder eventuell ein anderer durch das Ozon hervorgerufener 
Körper, schon zu tief in die Platten eingedrungen ist, um in 
kurzer Zeit dieselbe wieder verlassen zu können. Inzwischen 
wirkt aber eine andere Ermüdungsursache ein (über diese vgl. 
unter c)), und außerdem hat das Ozon Gelegenheit, seine 
Wirkung fernerhin noch auf tiefere Schichten zu erstrecken. 

Ein weiterer Versuch galt der Untersuchung des Verlaufs 
der Empfindlichkeit im Ozon, d. h. bei Verbleib des letzteren 
in der Zelle. Dabei kam die frisch geschabte Zinkplatte in 
die Meßzelle, diese wurde dreimal ausgepumpt und nach jedes- 
maligem Auspumpen ozonisierte trockene Außenluft zugelassen. 
Fig. 4 enthält die Resultate; man sieht, daß die Empfindlich- 
keit nach ganz geringer Verminderung in den ersten 6 Min. 
wieder langsam ansteigt, was dem Zerfall des Ozons zu ver- 
danken sein wird. Auch hieraus folgt wieder, daß die Ozon- 


1) W. Hallwachs, Ber. d. math.-phys. Kl. d. Kgl. sächs. Ges. d. 
d. Phys. 23. p. 502. 1907. 
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wirkung rückgängig werden, daß also nicht die Oxydation des 
Zinks die Ermüdung bewirken kann, was hervorgehoben werden 
muß, da die mit den Tatsachen nicht im Einklang stehende 
Hypothese, die Ermüdung werde der Oxydation verdankt, lange 
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Fig. 4. Ozonisierte trockene Luft. !) 


Zeit eine beträchtliche Rolle gespielt hat und auch, nachdem 


Hr. Hallwachs am Kupfer gezeigt hatte, daß sie nicht zu- 


trifft, gelegentlich doch noch angeführt wird. 


Da die Versuche des Hrn. Hallwachs noch die Möglich- 
keit zuließen, daß nicht das Ozon, sondern allenfalls gleich- 
zeitig mit ihm entstehende Stickstoffoxyde die Ermüdung ver- 
anlassen konnten?), fanden auch Versuche mit aus Sauerstoff 

Die Darstellung dieses Ozons geschah 
Ein 50 Liter fassendes Gasometer aus 
Glas wurde unter Vermeidung von Gummiverbindungsstücken 
gefüllt mit Sauerstoff, welcher durch Erhitzen eines Gemisches 
von chlorsaurem Kali und Braunstein gewonnen war. Mit 
Hilfe mehrmaligen Auspumpens und langsamen Wiedereinlassens 
wurde in die Zelle vom Vorratsballon aus ziemlich konzen- 
triertes Ozon gebracht, welches auch einen besonders intensiven 
Die Versuche verliefen in analoger Weise 
wie die der Tab. IX. Die Kapazität des Elektrometers war 


erzeugtem Ozon statt. 
auf folgende Weise. 


Geruch aufwies. 


bei diesen Messungen ca. 25 Proz. größer. 


Aus der Zusammenstellung der Resultate in Tab. X ist 
zu ersehen, daß das Ozon in diesem Falle ganz analog wirkt, 


1) Ordinate verkürzt! 


2) W. Hallwachs, Ber. d. math.-phys. Kl. d. Kgl. sächs. Ges. d. 


Wiss. zu Leipzig 58. p. 387. 1906 und Ann. d. Phys. 23. p. 508. 1907. 
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wie wenn es aus Luft hergestellt wäre. Die Eventualität, die 
Wirkung möchte Stickstoffoxyden zu verdanken sein, wird 
daher ganz unwahrscheinlich. Gegenüber dem etwaigen Ein- 
wand, daß Stickstoff bei den Versuchen mit ozonisiertem Sauer- 
stoff nicht ausgeschlossen sei, da die Platten sich ja z. B. 
während des Schabens und des Transportes in der Luft be- 
finden, ist geltend zu machen, daß bei diesen Versuchen doch 
nur relativ sehr wenig Stickstoffoxyde im Vergleich zu dem 
Falle, wo man mit ozonisierter Luft arbeitet, vorhanden sein | 
können, bei dieser also die Wirkung viel größer sein müßte, | 
wenn die Wirkung dem Vorhandensein von Stickstoffoxyden 

verdankt würde, was, wie die Tabellen zeigen, nicht zutrifft. 


: Empfind- ,„,. | Empfind- Empfind- || „.. | Empfind- 
a) gewöhnliches Zink b) reines Zink 
Außenluft | 35 26,6 AuBenluft 50 24,7 
0 52 | 45 27,6 0 | 56,7 60 25,4 
ozonis.-Sauerstoff | 60 28,0 ozonis. Sauerstoff 80 26,6 
3 24 | © 28,3 3 11,4 100 | 27,4 
Außenluft | 90 28,6 Außenluft | 120 28,0 
6 | 96 120 | 28,8 6 8,1 140 | 28,3 
10 21,4 150 | 29,0 10 16,0 150 | 28,4 
. 15 23,5 180 28,7 15 18,9 160 28,4 
20 | 24,7 210 28,4 20 20,2 170 28,3 
in 25 22,7 180 | 28,2 
30 23,8 240° 27,0 
40 24,1 


Entsprechend den Versuchen mit ozonisierter Luft kam 
auch bei den Beobachtungen mit ozonisiertem Sauerstoff noch 
ein solcher zur Ausführung, bei welchem die Platte längere 
Zeit in demselben blieb und in ihrem weiteren Verlauf ver- 
folgt wurde (vgl. Fig. 5. Hier nimmt die Empfindlichkeit 
längere Zeit und stärker ab, wie unter den entsprechenden 
Verhältnissen in ozonisierter Luft (Fig. 4), was darin seinen 
Grund haben dürfte, daß im letzteren Falle das Ozon sich 
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schneller zersetzt und allem Anschein nach auch geringere 
Konzentration besessen hat. Dies würde nicht nur den ganzen 
Verlauf der Kurven in Figg. 4 und 5 erklären, sondern auch 


Minuten 
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Fig. 5. Ozonisierter Sauerstoff. !) 
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die Beobachtung, daß bei Tab. X nach dem Wiedereinführen 
von Luft die Empfindlichkeit im ersten Zeitintervall noch ein 
wenig weiter fällt. 

Um schließlich noch dem Einwand zu begegnen, daB dass 
dem Einfüllen vorausgehende Auspumpen der Zelle einen be- 
sonderen, den des Ozons überdeckenden Einfluß haben möchte, 
führte man auch einige Versuche aus, bei welchen die Platte 
in eine große Flasche mit ozonisiertem Sauerstoff kurze Zeit 
eingetaucht, unmittelbar darauf in die Zelle, welche gewöhn- 
liche Zimmerluft enthielt, verbracht und in dieser weiter unter- 
sucht wurde. Die Anordnung der Versuche war folgende. 
Der Glasdeckel einer großen Glasflasche mit weitem Hals, von 
5 Liter Inhalt, trug zwei in Bohrungen eingekittete und bis 
in die Flasche ragende Ansatzrohre, durch welche die Pumpe 
einen Strom von ozonisiertem Sauerstoff aus dem oben er- 
wähnten Glasballon langsam durchsaugte, während der Ozoni- 
sator in Tätigkeit verblieb und neuen aus dem Gasometer 
kommenden getrockneten Sauerstoff ozonisierte. Der die Glas- 
flasche verschließende, glockenförmige Glasdeckel war durch 
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eine Quecksilberrinne abgedichtet. Die Empfindlichkeit der 
frisch geschabten Zinkplatte wurde zunächst in der mit ge. 
wöhnlicher Zimmerluft gefüllten Zelle bestimmt, darauf der 
hintere Teil der Zelle mitsamt der Platte abgenommen, in’ die 
mit Ozon gefüllte Flasche getaucht und während 2, 5, 120 
und 300 Sek. dem Einfluß des Ozons ausgesetzt, darauf wieder 
in die Zelle zurückgebracht und die Empfindlichkeit bestimmt 
bzw. deren weiterer Verlauf verfolgt. Die Operation des Um- 
setzens beanspruchte ca. 10 Sek. Die Resultate der Versuche, 


die mit sin und derselben Zinkplatte angestellt wurden, sind 
in Tab. XI enthalten. 


Tabelle XI. te 


Ozonisierter Sauerstoff. 


| Empfind- Empfind- . Empfind- Empfind- 
lichkeit lichkeit lichkeit lichkeit 
in Zimmerluft in Zimmerluft in RE in Zimmerluft 

(Zelle) (Zelle) (Zelle) (Zelle) 
0 90,5 0 92,1 0 90,2 0 91,1 
2 Sek. 5 Sek. 2 Min. | 5 Min. 

1,5 in Ozon | 1,54 in Ozon 15] in Ozon 15] in Ozon 

getaucht | getaucht getaucht getaucht 

3 61,9 3 48,0 4,4 | 36,0 1 30,0 
6 58,0 6 46,8 74 | 30,0 10 26,1 
10 56,0 10 45,7 10,4 | 28,7 15 23,8 
15 53,0 15 44,8 144 27,1 20 22,8 
20 51,6 20 44,4 20,0 25,4 25 21,0 
25 50,0 30 43,4 25,0 24,8 30 19,9 
35 48,9 40 | 42,6 30,0 23,8 35 19,0 
45 47,6 50 41,1 40,0 22,8 45 18,0 
55 45,5 50,0 21,8 55 17,0 


Die Tabelle ergibt, daß auch unter diesen Versuchs- 
bedingungen das Ozon kräftige, mit dem Aufenthalt der Platten 
darin wachsende Wirkung hat. Dadurch ist der mögliche 
Einwand. Daß die vorhergehenden Versuche wegen des Aus- 
pumpens den Bedingungen der Hauptversuche nicht genügend 
angepaßt seien, beseitigt. Daß die Empfindlichkeitsverminderung 
in Tab. XI nicht so weit geht wie in Tab. X, ist für den gegen- 
wärtigen Zweck ohne Belang und erklärt sich wohl durch ver- 

minderten Ozongehalt. Daß ferner nach dem Zurückbringen 
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in die (Zimmerluft enthaltende) Zelle eine Abnahme und nicht, 
wie in Tab. X, eine Zunahme der Empfindlichkeit erfolgt, ist 
dadurch hervorgerufen, daß im letzteren Falle ausgepumpt 
und damit das meiste an der Platte hängende Ozon entfernt 
wurde, im ersteren dagegen ein solches Auspumpen nicht statt- 
fand und so das Ozon an der Platte in großer Menge hängen 
blieb. 

Gegen die Versuche dieses ganzen Abschnittes könnten 
vielleicht Bedenken wegen der direkten Lichtabsorption im 
Ozoninhalt der Zellen auftreten. Da die durchstrahlte Schicht 
indessen nur 0,6cm betrug, so ist die absorbierte Lichtmenge 
zu gering (ca. 1—2 Proz.)!), um die gezogenen Schlüsse zu be- 
rühren. \ 

Das Resultat dieses Abschnittes 6 b) möge zum Schluß 
noch dahin zusammengefaßt werden, daß das Ozon ganz ana- 
log, wie es seinerzeit beim Kupfer gefunden wurde, auch beim 
Zink eine Hauptursache der lichtelektrischen Ermüdung ist, 
daB es also mit Recht für den Teil der Ermüdung, welcher 
bei den Versuchen im § 5 als Wirkung des ultravioletten 
Lichtes auf das Medium nachgewiesen ist, verantwortlich ge- 
macht wird, da diese Wirkung mit Ozonbildung verknüpft ist. 
Weiterhin können die Zweifel, ob die Ozonwirkung eventuell 
ausschließlich oder in beträchtlichem Maße der Bildung von 
Stickstoffoxyden zuzuschreiben sei, im wesentlichen als be- 
seitigt angesehen werden. 


ce) Weitere Ermüdungsursache beim Zink. 


Zink ermüdet in Luft erheblich stärker wie Kupfer, ein 
Umstand, der vielleicht den Anlaß bildet, daß man seinerzeit 
zunächst Oxydation als Ermüdungsursache annahm, und zwar 
in dem Sinne, daß sich an der Oberfläche ein lichtelektrisch 
weniger empfindliches Oxyd bilde. Nachdem dies beim Kupfer 
als nicht zutreffend erwiesen worden war?) und auch bei Zink 
keine Wahrscheinlichkeit dafür besteht, da Zinkoxyd, nach 
anderen Oxyden zu urteilen, lichtelektrisch nicht erheblich 
weniger empfindlich sein wird wie Zink, wenigstens solange 


1) Auf Grund früherer Absorptionsversuche mit analoger Apparatur 
im hiesigen Institut geschätzt. 
2) W. Hallwachs, Physik. Zeitschr. 5. p. 493. 1904. 
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man mit ultraviolettem Licht arbeitet, bleibt die Ursache der 
stärkeren Ermiidung des Zinks aufzusuchen. Während seiner- 


möglichen Bestandteile der Luft auf ihre eventuelle Wirksam- 


keit als Ermüdungsagens hatten untersucht werden müssen, 
konnte man bei der vorliegenden Untersuchung von den Resul- 


taten der oben erwähnten, vielfach parallel laufenden Arbeit 
des Hrn. Beil Gebrauch machen, welche unter anderem auch 


dabei verwertet werden sollte, festzustellen, inwieweit etwa 


die lichtelektrische Ermüdung des Zinks auf Variationen des 
Kontaktpotentials zurückführbar ist, was später im § 7 geschehen 
wird. Im jetzigen Augenblick kommt wesentlich das Resultat 
derselben in Betracht, daß der in der Luft befindliche Wasser- 
dampf auf das Kontaktpotential des Zinks eine beträchtliche 
Wirkung ausübt, während er auf dasjenige des Kupfers nur 
einen geringen Einfluß hat. 

Die*lichtelektrischen Untersuchungen hatten seinerzeit er- 
geben, daß Wasser iampf als Ermüdungsursache für Kupfer 
nur als Nebenfaktor von verhältnismäßig geringer Wirksamkeit 
in Betracht kommt. Es war nun nach dem Vorigen sehr 
wahrscheinlich, daß die stärkere Ermüdung des Zinks einer 
sehr viel stärkeren Wirkung des Wasserdampfes auf dieses 
Metall wie auf Kupfer verdankt wird. Dies bestätigten auch 
die darüber angestellten Versuche, die mit der gleichen Appa- 
ratur und unter analoger Versuchsfolge wie die der ersten 
Versuchsserie mit Ozon stattfanden. 

Bei diesen Beobachtungen wurde die frisch geschabte 
Zinkplatte in die Meßzelle gebracht, diese dreimal ausgepumpt 
und nach jedesmaligem Auspumpen mit feuchter Luft gefüllt, 
sodann die Platte auf ihre lichtelektrische Empfindlichkeit hin 
untersucht und dies einige Zeit, etwa !/, Stunde, fortgesetzt. 
Mittels des gleichen Verfahrens kam dann trockene und in 
einem dritten Versuchsteil nochmals feuchte Luft zur An- 
wendung. Die „trockene“ Luft war Außenluft, welche durch 
den erwähnten Trockenapparat (konzentrierte Schwefelsäure 
und Phosphorpentoxyd) gegangen war und in dem 15 Liter- 
Ballon bereit stand; die „feuchte“ Luft erhielt man, indem 
man den Luftstrom in einer der Trockenleitung parallelen 
Leitung durch eine Waschflasche mit Wasser durchperlen ließ. 


zeit bei der diesbeziiglichen Untersuchung des Kupfers alle | 
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Es kam dabei, wie eine Messung mit dem Hygrometer zeigte, 
ein Feuchtigkeitsgehalt von ca. 70—80 Proz. zustande. 

Das Ergebnis der Versuche ist in Fig. 6 enthalten: Zur 
Untersuchung gelangte sowohl reines als auch gewöhnliches 
Zink aus dem schon früher angegebenen Grunde (vgl. § 7). 
Die Kurven zeigen, daß in feuchter Luft in der Zelle zu An- 


= | 
= 
b) 
: 
= 
4 i feu 
en 
50 11 > o 
 —strrocken g 
1530 60 120 180 


Fig. 6. AuBenluft.') 


fang eine sehr kräftige und nach späterem Wiedereinlassen 
derselben noch mäßig starke Ermüdung erfolgt, daß aber in 
trockener Luft sofort die Empfindlichkeit anzusteigen beginnt 
und erst nach etwa 3'/, Stunden einer eben erkennbaren Er- 
müdung Platz macht. Hiermit ist Wasserdampf als Ermüdungs- 
agens bei Zink nachgewiesen, 

Die Kurve zeigt ferner, daß die lichtelektrische Empfind- 
lichkeit, falls die Zelle mit feuchter Luft gefüllt ist, einen be- 


1) Ordinate verkürzt! 
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® trächtlich höheren Wert hat, wie wenn die Füllung aus trockener 
Luft besteht. Es hängt dieser Unterschied der Empfindlichkeit 


wohl mit den Vorgängen in der Nachbarschaft der Plattenober- 
fläche zusammen, was durch spätere Arbeiten zu prüfen ist. 

Als weiterer Versuch schloß sich entsprechend den in 
den Figg. 4 und 5 aufgeführten Ozonbeobachtungen eine Dauer- 
untersuchung in trockener Luft an. Nach dem Einsetzen der 
frisch geschabten Zinkplatte wurde die Meßzelle dreimal aus- 
gepumpt und nach jedesmaligem Auspumpen mit der vorher 
bereit gehaltenen trockenen Luft gefüllt, darauf die Empfind- 
lichkeit gemessen und ihr Verlauf einige Zeit verfolgt. Das 
Resultat dieser Versuche findet sich in Fig. 7. Man sieht 
daraus, daß der Anstieg der lichtelektrischen Empfindlichkeit 
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Fig. 7. Trockene AuBenluft. ') 


in trockener Luft, falls sich die Platten nicht wie bei den 
vorigen Versuchen (Fig. 6) erst längere Zeit in stark feuchter 
Luft befunden haben, erheblich stärker ist. Der Verlauf der 
Kurven dürfte so aufzufassen sein, daß bei den Kurven in 
Fig. 7 die während des Schabens und des Eindringens in die 
Zelle in der Außenluft stattgefundene Einwirkung von Wasser- 
dampf und Ozon in der trockenen und ozonfreien Luft der 
Zelle erst schnell, dann langsamer verschwindet, daß aber 
gleichzeitig die von Hrn. Hallwachs auf Gasabsorption 
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zurückgeführte langsame Gefäßermüdung einsetzt. Beide Ur- 
sachen werden im Zusammenwirken das Maximum veranlassen. 
Hat, wie in den Kurven der Fig. 6, die Einwirkung des Wasser- 
dampfes längere Zeit stattgefunden, so wird sie nur in sehr 
viel kleinerem Umfange rückgängig, eventuell weil die Er- 
müdung sich auf tiefere Schichten des Metalles ausgedehnt 
hat. Infolgedessen gewinnt die Ermüdung durch Gasabsorption 
einen stärkeren Einfluß, das Maximum wird frühzeitiger er- 
reicht, und nach dem Wiedereinfüllen von feuchter Luft kommt 
die Platte dann nicht mehr bis zu ihrem Anfangswert hinauf. 

Ein gemeinsames Resultat der sämtlichen Versuche ist, 
daß reines und gewöhnliches Zink keine irgendwie erheblichen 
Verschiedenheiten im Verlauf ihrer Empfindlichkeiten aufweisen. 

Nachdem der Wasserdampf als intensive Ermüdungsursache 
des Zinks nachgewiesen ist, tritt die Frage auf, ob sich etwas 
Näheres’ über seine Wirkungsweise feststellen läßt. Zunächst 
könnte man vermuten, daß er im Zusammenwirken mit Sauer- 
stoff die Ermüdung hervorbringt. Um dieses zu prüfen, kamen 
Versuche in Wasserstoff, und zwar sowohl in feuchtem, als 
auch in trockenem Wasserstoff zur Ausführung. Dieselben 
waren ganz entsprechend angeordnet wie die in Luft. Der 
Wasserstoff wurde in einem Kippschen Apparat durch Ein- 
wirkung von verdünnter Schwefelsäure auf Zink hergestellt, 
die aus dem Apparat mitgerissene Säure in einer mit kon- 
zentrierter Natronlauge gefüllten Waschflasche neutralisiert. 
Auch hier waren sämtliche Dichtungen unter Vermeidung von 
Gummi ausgeführt. 

Das Ergebnis der Versuche ist in den Figg. 8 und 9 ent- 
halten. Ein Vergleich der Kurven mit denen in feuchter Luft 
zeigt, daß die Erscheinung im Wasserstoff ganz ebenso ver- 
läuft wie in Luft, daß also die Frage, ob Sauerstoff mitwirkt, 
zu verneinen ist. Auch ergab dies ein in trockenem Sauer- 
stoff angestellter Versuch, in welchem der Verlauf der gleiche 
war wie in trockener Luft. 

Da nun die ermüdende Wirkung des Wasserdampfes 
wieder größtenteils rückgängig wird und zwar sehr weit, falls 
die Einwirkung nur kurze Zeit stattgefunden hat, so läßt sich 
die Wirkung des Wassers nicht so erklären, daß etwa Zink- 
hydroxyd gebildet wird, da dies nicht wieder zerfallen würde. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 32. 8 
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Auch läßt sich die Wirkung kaum auf Absorption des Wasser- 
dampfes als solchen zurückführen, da kein Anlaß vorliegt, 
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für die Elektronen zuzuschreiben, als etwa dem Stickstoff, 
Sauerstoff und Wasserstoff, diese Gase aber im Vergleich mit 
Wasserdampf nur sehr schwache Ermüdungen (Gefäßermü- 
dungen) veranlassen. Nach Ausschluß dieser beiden Even- 
tualitäten wird nun die Aufmerksamkeit darauf gelenkt, daß 
der Wasserdampf in der unmittelbaren Nähe des Metalles 
selbst einer chemischen Veränderung unterworfen ist und zwar 
zur Bildung von Wasserstofisuperoxyd Veranlassung gibt, wie 
dies von mehreren Forschern festgestellt worden ist. So 
konnte z. B. Hr. Russel!) mit verhältnismäßig groben Mitteln 
die Bildung dieses Körpers und seine spätere Verdampfuag 
nachweisen, und es ist neuerdings mit Erfolg gelungen, die 
sogenannten „photechischen‘“ Wirkungen der Metalle auf 
Wasserstoffsuperoxyd zurückzuführen.?) Auch für die Erklärung 
des Gefäßeinflusses beim Kontaktpotential hat Hr. Beil auf 
die Eventualität der Erklärung desselben durch Wasserstoff- 
superoxyd hingewiesen. Wie seine Versuche zeigen, erniedrigt 
dieser Körper, wenn er sich auf der Oberfläche eines Metalles 
befindet, dessen Kontaktpotential erheblich, so daß die im 
Gefäß mehr oder weniger aufgehobene Neubildung bei be- 
stehen bleibender Verdampfung die Verminderung des Fallens 
bzw. die Erhöhung des Kontaktpotentials in kleinen und sehr 
kleinen Gefäßen erklären würde. Es wäre nun leicht möglich, 
daß auch die lichtelektrische Ermüdungswirkung des Wasser- 
dampfes zunächst auf Bildung von Wasserstoffsuperoxyd zurück- 
führbar ist. Eine solche Zurückführung hätte das für sich, 
daß sie drei Erscheinungen, die Wirkung der Metalle auf die 
photographische Platte, die Ermüdung und den Gefäßeinfluß 
des Kontaktpotentials, soweit er durch Wasserdampf bewirkt 
wird, und die analogen Wirkungen beim lichtelektrischen Phä- 
nomen, unter eine gemeinsame Ursache zusammenfassen würde. 
Man wird diese Auffassung daher weiteren Arbeiten auf diesem 
Gebiete zunächst zugrunde legen. 

Die Erklärung desjenigen Teiles der lichtelektrischen Er- 
müdung, welcher durch Wasserdampf veranlaßt wird, und unter 
Umständen, wie z. B. beim Zink, beträchtliche Werte erreichen 


1) J. W. Russel, Proc. Roy. Soc. 61. p. 424. 1897; 68. p. 102. 
1898; 64. p. 409. 1909. 
2) Sem Saeland, Ann. d. Phys. 26. p. 899 u. 27. p. 908. 1908. 
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2 kann, wäre dann auf die Frage zurückgeführt, auf welche 
Wasserstoffsuperoxyd ermiidend wirkt. Eine analoge 
Frage trat auch schon bei der Ermiidung des Kupfers und 
 Platins durch Ozon auf, für deren weitere Behandlung Hr. 


a  Hallwachs! ) Zielpunkte entwickelt hat, über die jedoch eine 


_ experimentelle Entscheidung zurzeit noch nicht vorliegt. Unter 
denselben Gesichtspunkten wäre die Wirkung des Wasserstoff- 
superoxyds weiter zu verfolgen, was späteren Arbeiten vor- 
+. bleiben muß. Da Wasserstoffsuperoxyd bei Gegen- 
wart von Ozon reichlicher gebildet wird?), wie ohne dessen 
"Vorhandensein, dürfte die Möglichkeit eines Zusammenhanges 
der Ermüdung durch Ozon mit der Wasserstoffsuperoxyd- 
bildung in der Folge zu berücksichtigen sein. Inwieweit dabei 
_ kontaktelektrische Erscheinungen mitwirken mögen, soll weiter 
unten (vgl. § 7) besprochen werden. 
Da bei den vorher erwähnten Versuchen des Hrn. Beil 
auch festgestellt worden war, daß Kohlensäure eine merkliche 
Wirkung hervorbringt, wurde auch deren Einfluß auf die licht- 
elektrische Erscheinung geprüft. 
Dazu dienten zunächst Versuche mit trockener Kohlen- 
 säure, welche in einem Kippschen Apparat durch Einwirkung 
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Fig. 10. Trockene Kohlensäure.°) 


von Salzsäure auf Marmor hergestellt, mit konzentrierter 
Schwefelsäure und über Phosphorpentoxyd getrocknet und in 
dem. beschriebenen Glasballon bereit gestellt war. Das Ein- 


1) W. Hallwachs, Ber. d. math.-phys. Kl. d. Kgl. Sächs. Ges. d. 
Wiss. zu Leipzig 58. p. 388. 1906 od. Ann. d. Phys. 23. p. 510. 1907. 

2) L. Graetz, Physik. Zeitschr. 4. p. 273. 1902—1908. 
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e füllen der Kohlensäure in die Zelie geschah in derselben Weise 
re wie bei den vorher beschriebenen Versuchen. Das Ergebnis 


d der Beobachtungen in trockener Kohlensäure enthält Fig. 10. 
r. Man sieht, daB die Versuche im allgemeinen analog wie z. B. 
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aie? in Wasserstoff verlaufen; es treten keine Unterschiede hervor, 
ek u die in Anbetracht der Fehler, die daraus entspringen, daß auch 
= >: verschiedene Versuche mit demselben Objekt etwas variierende 


säure allein als Ermüdungsagens nachweisen könnten. 
In Analogie mit den Versuchen in Luft und Wasserstoff 
kamen auch hier Beobachtungen in feuchter und trockener 
A zur Ausführung, so zwar, daß .die frisch ge- 
Bee schabte Zinkplatte zunächst in feuchter Kohlensäure ca. 
Mi = 1/, Stunde untersucht, darauf die Füllung der Zelle durch 
= trockene Kohlensäure ersetzt wurde und schließlich der Ver- 
such wieder in feuchter Kohlensäure zu Ende lief. Die 
Resultate, die aus Fig. 11 ersichtlich sind, zeigen, daß in 
feuchter Kohlensäure eine sehr rasche Ermüdung stattfindet, 
die auch in der darauf zugelassenen trockenen Kohlensäure 
nicht wie bei den vorher untersuchten Gasen zunächst rück- 
gängig wird, sondern sogleich weiter fortschreitet, so daß eine 
dauernde Änderung der Zinkoberfläche eingetreten sein muß. 
Eine solche findet aber, wie chemisch bekannt ist, statt; es 
bildet sich kohlensaures Zink, ein vermutlich lichtelektrisch 
Br EN wenig empfindlicher Körper.!) Weiterhin ist der im Vergleich 
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on zu Luft und Wasserstoff verhältnismäßig geringe Anstieg beim 

; rie Wiedereinleiten von feuchter Kohlensäure beachtenswert. Die 
f BE Feststellung dieser Tatsache weist darauf hin, daß die größere 
 lichtelektrische Empfindlichkeit in feuchter gegeniiber trockener 
2 Luft nicht lediglich eine Funktion des Wasserdampfes ist und 


er kann vielleicht als Ansatzpunkt zur späteren Aufklärung dieser 


Es ist noch aed hinzuweisen, daß auch hier wieder 
die Änderungen der Empfindlichkeit bei reinem und gewöhn- 
_ lichem Zink wesentlich gleich verlaufen, ganz im Gegensatz 
Dr zu den Änderungen des Kontaktpotentiales. 
=: Schließlich möge noch ein Blick auf das Verhältnis der 

ae Größen der lichtelektrischen Empfindlichkeit in verschiedenen 
= Gasen NO werden, Eine spezielle Untersuchung in dieser 


1) Versuche, welche an einer Platte von kohlensaurem Zink, das in 
= > Natur als edler Galmei vorkommt, angestellt wurden, blieben resultatlos, 
da Galmei ein sehr guter Isolator ist. 
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Richtung lag zwar nicht im Ziel der vorliegenden Arbeit, die 
gelegentlichen Beobachtungen lieferten aber doch ein be- 
merkenswertes Ergebnis. Sie zeigen nämlich sehr starke An- 
derungen der Empfindlichkeit mit dem Wechsel des Gases, 
viel stärkere als sich nach früheren Untersuchungen vermuten 
ließen. Bisher war nur bekannt, daß in Kohlensäure die 
Empfindlichkeit etwa doppelt so groß ist, wie in Luft!) und 
in Wasserstoff etwas geringer.) Sonst hatte man keinen 
deutlichen Unterschied gefunden, z. B. auch beim Vergleich 
von trockener und feuchter Luft nicht.®) 

Um die in den Figg. 6 bis 11 enthaltenen Werte mitein- 
ander vergleichen zu können, müssen sie auf dieselben Ein- 
heiten bezogen werden. Durch verschiedene Wahl der zur 
Platte und dem Elektrometer geschalteten Kapazitäten, sowie 
der verwendeten Lichtmengen hatte man es nämlich so ein- 
gerichtet, daß Ausschläge von ähnlicher Größe in den ver- 
schiedenen Fällen zur Beobachtung gelangten. Die Kapazitäten 
standen hierfür bei den Versuchen mit Wasserstoff, Luft, 
Kohlensäure im Verhältnis 1,00:3,09:7,09, wie durch licht- 
elektrische Vergleiche derselben Platte bei Zuschaltung der 
verschiedenen verwendeten Kapazitäten festgestellt wurde, 
ferner betrug die Lichtmenge bei allen drei Gasen im feuchten 
Zustande nur 54,9 Proz. von der bei den trockenen Gasen 
verwendeten. Dieses Verhältnis ergab sich daraus, daß bei 
den feuchten Gasen das Licht bis zum Durchlaufen von sechs, 
bei den trockenen von 10 Skt. des Elektroskops der Kontroll- 
zelle offen blieb. Für das Skalenverhältnis 6:10 lieferte der 
Vergleich mit einem Elektrometer das oben genannte Licht- 
mengen- bzw. Potentialverhältnis. 


1) A. Stoletow, Compt. rend. 107. p. 91. 1888. Übereinstimmend 
fanden die späteren Beobachter die Empfindlichkeit in CO, größer, z. B. 
Elster u. Geitel ziemlich viel (Wied. Ann. 41. p. 171. 1890), W. M. 
Varley um 15 bis 50 Proz. je nach den Verhältnissen (Phil. Trans. 
Lond. 202. p. 448. 1904). Nur Breisig (Beibl. 17. p. 60. 1893) bekam 
in CO, geringere Empfindlichkeit. 

2) W.M. Varley, l.e. um 20 Proz., W. Hallwachs um 30 bis 
50 Proz. (Ber. d. Kgl. Sachs. Ges. d. Wiss. zu Leipzig, math.-phys. Kl. 58. 
p. 371. 1906 od. Ann. d. Phys. 23. p. 491. 1907). 
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E. Ullmann. 


Die angegebenen Daten gestatten die Reduktion der in 
den erwähnten Tabellen aufgeführten lichtelektrischen Empfind- 
lichkeiten auf dieselben Einheiten. In der folgenden Tab. XII 
sind die so gewonnenen, nunmehr vergleichbaren Anfangswerte | 
zusammengestellt. Die Tabelle zeigt außerordentlich große | 


Tabelle XI. | 


| Relative 
Auf gleiche Empfindlichkeit 
F z Aus Einheiten reduzierte (Wasserstoff = 1) 
ha 3 . 
; a Empfindlichkeit Mittel aus 


| gewöhnlichem u. 


Figur 
| gew. Zink reines Zink | reinem Zink 


Wasserstoff trocken 


; 9 | 19,7 20,1 1,00 
Wasserstoff feucht!) . 8 | 41,4 53,5 2,52 
Luft trocken. . . . 7 58,3 59,0 2,94 
Kohlensäure trocken . 10 143 | 147 | 7,3 
Luft feucht . 6 156 ©: 5 8,1 
Kohlensäure feucht . 11 346 | 81 17,4 


Verschiedenheit der lichtelektrischen Empfindlichkeit in den 
untersuchten Gasen; diese durchläuft in der Tat das Intervall 
von 1 bis 17. Fragt man, welche Unterschiede in den Ver- 
_ suchsbedingungen gegenüber anderen Beobachtern solche Ver- 
schiedenheiten zutage treten lassen konnten, so ergibt sich, 
daß in der vorliegenden Arbeit durch die Anwendung geeigneter 
Reservoire und des Schliffs bei der Zelle, der Zeitaufwand 
für das Füllen der Zellen sehr stark herabgesetzt worden ist, 
nur noch 3 Minuten betrug, trotzdem die Füllung aber nicht 
durch bloßes Verdrängen des vorherigen Gases, sondern unter 
Anwendung von Evakuieren stattfand. Die Platten hatten 
also keine Zeit zu erheblicher Ermüdung. Hätte der Füll- 
prozeß längere Zeit beansprucht, so wären in den feuchten 
Gasen die Empfindlichkeiten stark gesunken, in den trockenen 
aber gestiegen gewesen, ihre Unterschiede hätten sich somit 
 verwischt. 


nr 1) Der Feuchtigkeitsgehalt betrug etwa 70 bis 80 Proz. (vgl. p. 31). 
u Be Daß die großen Werte in den feuchten Gasen nicht etwa durch Schwächung 
a at der Isolation bewirkt werden, wurde durch Kontrollversuche, welche die 

Isolation als unverändert erwiesen, sichergesteilt. 


. 
3 
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"in Die Versuche zeigen im Verein mit denen über den zeit- 
ind lichen Verlauf, daß die lichtelektrische Empfindlichkeit ‚in 
XII verschiedenen Gasen‘ in erster Linie von der Absorption der 


erte Gase durch die Platten abhängt. Der Einfluß von Wasser- 
‘oe dampf macht sich dabei durch zwei verschiedene Prozesse 
geltend. Znnachst steigert Wasserdampf die Empfindlichkeit 
auf etwa das 21/,fache ihrer Stärke im trockenen Gas, dann 
aber gibt er zu weiter folgender starker Ermüdung Veran- 
keit lassung. Diese wird vermutlich einer Umsetzung des Wassers 
verdankt, die gebildete Substanz kann indessen durch das 
Auspumpen, außer bei Kohlensäure, wieder großenteils entfernt 
k werden. Letzteres folgt daraus, daß nach Wiedereinführung 
=“ des trockenen Gases die Empfindlichkeit Werte annimmt, 
welche derjenigen bei der direkten Untersuchung in trockenen 
Gasen entsprechen, sie eher überschreiten als dahinter zuriick- 
bleiben. Es würden nämlich dem Anfangs- und dem Höchst- 
wert für trockene Luft nach vorherigem Verweilen in feuchter, 
für die sich aus Fig. 6 die Zahlen 39,9 und 50,6 ergeben, 
die aus Fig. 7 für von vornherein trockene Luft, unter Reduktion 
len auf gleiche Einheiten zu berechnenden Werte 31 und 44,4 


all entsprechen. In analoger Weise sind für Wasserstoff (vgl. 

er- Fig. 8) die Zahlen 33,4 und 42,3 mit den aus Fig. 9 zu er- 

er- haltenden 32 und 41 zu vergleichen. Bei Kohlensäure wird, ae 
ch, wie schon früher erwähnt, offenbar ein nicht wieder einfach a a 
ter entfernbarer, wenig lichtelektrisch empfindlicher Kérper, kohlen- ee 2 
nd saures Zink, gebildet. Nach dem Einführen von trockener SA 
st, Kohlensäure an Stelle der feuchten, liefert Fig. 11 den Wert 25,0 i 
ht und die Empfindlichkeit fällt sofort weiter, während man in FE 
ter von vornherein trockener Kohlensäure 34,6 (aus Fig. 10 auf a 
en gleiche Einheiten reduziert) bzw. den Höchstwert 43,4 erhalten IN 
ill. hätte, so daß also das vorherige Verweilen in feuchter Kohlen- 2 


en säure eine um 28 Proz. gegen den Anfangs- und 42 Proz. eS 
en gegen den Höchstwert in trockener Kohlensäure verminderte u 
nit Empfindlichkeit liefert. 


$ 7. Lichtelektrische Ermüdung und Kontaktpotential. 
1). 


ng 
lie 


Zur Erklärung der lichtelektrischen Ermüdung hat man ay" 
als mögliche Ursache auch die Bildung elektrischer Doppel- = 


schichten durch den lichtelektrischen Vorgang selbst heran- a: 


As 4 

| 


2 
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gezogen.!) Nun war aber der Nachweis erbracht worden, daß 
das Licht selbst keine ermüdende Wirkung auf die Platte 
ausübt, wenn nicht etwa gelegentlich sekundär durch Ozon- 
bildung, ein Nachweis, welcher auch neueren entgegengesetzten 
Resultaten (Aigner) am Zink gegenüber durch die vorliegende 
Arbeit speziell für dieses Metall unter Feststeilung der bei 
jenen Resultaten unterlaufenden Irrtümer geliefert ist. Somit 
ließ und läßt sich diese Erklärungsmöglichkeit nicht länger 
halten. Wohl hätte man aber denken können, daß durch eine 
Änderung des Kontaktpotentiales auch eine Änderung der 
lichtelektrischen Empfindlichkeit bedingt werde. Hr. Hall. 
wachs?) hat indessen durch eine eingehende Untersuchung 
gezeigt, daß bei Kupfer, Kupferoxyd und Platin, wo Abnahmen 
des Kontaktpotentiales bis zu !/, Volt vorkamen, nach den 
Geschwindigkeitskurven des Hrn. Lenard’) zu urteilen, höch- 
stens für 20 bis 30 Proz. Ermüdung diese Erklärungsweise in 
Frage kommen kann. 

Beim Zink sind nun die Variationen des Kontaktpotentiales 
unter Umständen viel größer, sie sollten also hier, wenn sie 
überhaupt die lichtelektrischen Erscheinungen direkt beein- 
flussen, stärkere Wirkungen ausüben können. Die Wahr- 
nehmung, daß in vieler Beziehung Einflüsse auf die Kontakt- 
potentiale und die lichtelektrische Empfindlichkeit parallel 
laufen, legten die Vermutung einer direkten Einwirkung der 
ersteren auf die letztere zwar gelegentlich immer wieder nahe, 
trotzdem entschieden die Versuche, die im folgenden mitzu- 
teilen sind, in entgegengesetzter Richtung. Es werden zwar 
beide Erscheinungen vielfach durch dieselben Faktoren beein- 
flußt, aber es kann die Kontaktpotentialänderung nicht als 
eine wesentlichere Ursache der lichtelektrischen Ermüdung an- 
gesehen werden. 

Der Nachweis hierfür benutzt einige beträchtlichere 
Änderungen des Kontaktpotentiales bzw. seines Verlaufes, 
welche eintreten, wenn man vom gewöhnlichen zum reinen 
Zink übergeht. Es ließ sich zeigen, daß diesen bei der licht- 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 8. p. 197. 1902 u. 28. p. 487. 1909. 

2) W. Hallwachs, Ber. d. math.-phys. Kl. d. Kgl. Sächs. Ges. d. 
Wiss. zu Leipzig 58. p. 348. 1906 od. Ann. d. Phys. 23. p. 467. 1907. 
8) P. Lenard, Ann. d. si 8. p. 149198. 1908, . I, Fig. 2. 
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elektrischen Wirkung keine oder entgegengesetzte Po 
entsprechen, wie im folgenden gezeigt werden soll. 

Einer der hierzu dienenden Versuche bestand: darin, daß 
zten § eine reine und eine gewöhnliche Zinkplatte am gleichen Tage 
ende § im selben Raume 40 Minuten frei auf dem Tisch liegend er- 
bei müdeten, während das eine Mal der Verlauf des Kontakt- 
omit § potentiales von Hrn. Beil, das andere Mal derjenige der licht- 
oger 5 elektrischen Empfindlichkeit vom Verfasser bestimmt wurde. 
eine § Das Ergebnis dieser Vergleichung ist in Tab. XIII dargestellt. ') 


all- Tabelle XIIL 
ung Kontakt- | Abnahme | Licht- 
= Minuten | potential | Kontaktpot. | Minuten | elektrische m Br 
in Volt in Volt | [Empfindlichkt,| Frmüdung 
e in a) Reines Zink 
1.2: 0 | 0 87,9 | 0 
20 0,84 0,11 | 20 62,0 
oil 40 0,80 015 | 40 57,9 34,1 
ein- b) Gewöhnliches Zink 
0 0,92 0 0 82,4 | ne 
20 (0,62 | 0,30 | 20 
40 0,50 0,42 40 50,4 39,3 er 
allel 
der Aus ihr ergibt sich, daß das Kontaktpotential in 40 Minuten Be 
ahe, beim reinen Zink nur um 0,15 Volt, beim gewöhnlichen da- a 
tzu- | gegen um 0,42 Volt abnimmt, die Änderung ist also beim Er 
war # reinen Zink fast nur !/, so stark wie beim gewöhnlichen. a: 3 
ein- Dagegen verhält sich hinsichtlich der lichtelektrischen Er- aa 
als müdung gewöhnliches Zink fast gleich wie reines. Wenn die ge “a 
an- 0,27 Volt Potentialänderung die lichtelektrische Ermüdung so Are: 
wenig beeinflussen, so können die 0,15 Volt auch nur einen ER Er: 
ıere verschwindenden Einfluß haben. Während Hr. Hallwachs os 
fes, bei Kupfer und Platin nur !/, Vol Variation zur Verfügung ‘a ER 
nen hatte, kommt hier das Dreifache zur Ausnützung, und trotz- en Ex 
cht- dem hat dies keinen erheblicheren Einfluß. Ein klein wenig : 


stärker ist ja die lichtelektrische Ermüdung bei gewöhnlichem 


909. 
8. d. 1) Uber die Bestimmung der Kontaktpotentiale vgl. H. Beil, Uber 
1. Variationen des Kontaktpotentials, Diss. Rostock 1909; Ann. d. Phys. 31. 
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Zink, und das mag immerhin dem Wirken der Kontaktpotential. 
differenz zugeschrieben werden, daß aber die Änderung der 
letzteren die Ursache der Ermüdung überhaupt oder auch nur 
eine wesentlichere Ursache sein könnte, ist nach diesen Ver. 
suchen ausgeschlossen. 

Daß die Kontaktpotentialänderungen die lichtelektrische 
Ermüdung nicht erklären, folgt ferner aus den Versuchen de 
86. Es ist dort in den einzelnen Fällen bereits immer darauf 
hingewiesen worden, daß reines und gewöhnliches Zink nur 
ganz geringfügige Unterschiede bezüglich des Einflusses ver. 
schiedener Gase auf den Verlauf der lichtelektrischen Wirkung 
zeigen. Aus der erwähnten Arbeit des Hrn. Beil geht aber 
hervor, daß beide Zinksorten kontaktelektrisch sich unter den 
verschiedenartigen, dort verwendeten, äußeren Einflüssen durch- 
weg recht verschieden verhalten. Als Beispiel hierfür möge 
das folgende dienen. Hr. Beil verglich den Verlauf des 
Kontaktpotentials einer Zinkplatte in trockener mit dem in 
feuchter Luft; dabei waren die Gase in einem größeren Gefäß 
(3—4 Liter) enthalten, und der Versuch wurde sowohl mit 
reinem als mit gewöhnlichem Zink ausgeführt. Die folgende 
Tab. XIV gibt die Resultate. In trockener Luft verhalten 


Tabelle XIV. 


| 


Trockene ruhige Luft Feuchte ruhige Luft 


Kontakt- | Abnahme des, Kontakt- | Abnahme des 
Minuten | potential  Kontaktpot. Minuten| potential | Kontaktpot. 
in Volt in Volt in Volt in Volt 
ihr a) Reines Zink 
org 0,87 0 0 0,86 0 
Tag 0,82 0,05 45 0,65 0,21 
# 
omg 0,78 0,09 90 0,62 0,24 
180 0,76 0,11 180 0,59 0,27 
b) Gewöhnliches Zink 
fren 0 0,79 0 | 0 0,83 0 
45 0,56 0,27 
90 0,45 0,38 
0,38 
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sich die beiden Zinkarten gleich, in feuchter Luft entspricht 
einer Potentialerniedrigung des gewöhnlichen Zinks um 0,45 Volt 
eine solche des reinen Zinks um nur 0,27 Volt; erstere ist 
also °/, mal so groß wie letztere. Dem gegenüber verläuft aber ‘= 
die lichtelektrische Ermüdung in feuchter Luft für beide Zink- 
sorten fast ganz gleich, wie ein Blick auf Fig. 6 lehrt. Ein ¥ 
analoges Resultat wie dieses Beispiel liefert auch der Vergleich 
anderer Fälle. 

Wie im vorigen die Verschiedenheit im Einfluß oo 
Mediums, so kann auch diejenige der Reinigungsweise der 
Oberflächen der Platten zum Nachweis der wesentlichen Un- 
abhängigkeit der lichtelektrischen Ermüdung von Kontakt- | 
potentialänderungen dienen. Schmirgeln und Schaben kam ae 
sowohl im Laufe dieser Arbeit als auch bei derjenigen des 
Hrn. Beil zur Anwendung. Für das Kontaktpotential liefert — 
nun Schmirgeln ganz regelmäßig einen erheblich höheren Wert 
wie Schaben und zwar um 0,2—0,5 Volt (wie sich aus Tab. I 
der Arbeit des Hrn. Beil ergibt). Lichtelektrisch sind aber 
die geschabten Platten etwa um !/, empfindlicher wie die ge- — 
schmirgelten (vgl. § 3, Tab. I. Wenn nun das Kontakt- 
potential einen ausschlaggebenden Einfluß hätte, so müßten — 
seinem höheren Wert, entsprechend der dadurch veranlaßten 
Förderung des Weggehens der Elektronen, die größere licht- 
elektrische Empfindlichkeit entsprechen, was aber dem tat- — 
sichlichen Verhalten durchaus widerspricht. Weiterhin ist — 
aber die lichtelektrische Ermüdung einer geschmirgelten Platte, = 
wie aus Fig. 3 (§ 3) hervorgeht, etwa gerade doppelt so stark i 
wie die einer geschabten. Es müßte also, wenn die zeitliche © 
Erniedrigung des Kontaktpotentials die Ermüdung bewirken — 
sollte, diese Erniedrigung bei geschmirgeltem Zink größer sein — 
wie bei geschabtem. Dies ist aber nicht der Fall, vielmehr 
sind die Kontaktermüdungen für beide Zinke wesentlich gleich, 
wie aus der diesbezüglichen Tab. I des Hrn. Beil hervorgeht. 

Das Ergebnis dieses Paragraphen ist also, daß die Wirkung 
von Potentialvariationen der Oberflächen auf die lichtelektrische _ 
Empfindlichkeit nur ganz gering sein kann. Dies liefert einer- _ 
wits eine Bestätigung des von Hrn. Hallwachs?) aus seinen 


1) W. Hallwachs, Ber. d. math.-phys Kl. d. Kgl. Sächs. Ges. d. _ 
Wiss. zu Leipzig 58. p. 362. 1906 od. Ann. d. Phys. 23. p. 482. 1907. 
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Versuchen am Kupfer und Platin hergeleiteten Resultates, daß 
die Hauptursache der lichtelektrischen Ermüdung nicht in der 
Ausbildung oder Änderung elektrischer Doppelschichten be- 
steht. Wenn derselbe andererseits noch die Eventualität offen 
. lassen mußte, daß Bildung von Doppelschichten als Neben- 

-_ ursache, welche schwache Ermüdung um höchstens 20—30 Proz. 
 veranlaBt, mitwirken möge, so lassen die Ergebnisse der vor- 
liegenden Arbeit dieser Eventualität nur noch einen sehr geringen 
Spielraum. 

Da die Änderungen des Kontaktpotentials, wenn man sich 
das letztere in einer Doppelschicht bestehend denkt, deren 
äußere Belegung im Gas liegt, doch unbestreitbar einen Einfluß 
auf die lichtelektrische Empfindlichkeit haben müßten, so weist 
der Nichteinfluß darauf hin, daß der die Ausbildung des 
Kontaktpotentials bewirkende Vorgang noch andere entgegen- 
gesetzte Wirkungen!) auf die lichtelektrische Erscheinung 
haben muß. Man könnte daran denken, daß ein Vorgang, 
welcher das Kontaktpotential hebt und damit die lichtelek- 
trische Empfindlichkeit steigert, zugleich eine Vermehrung der 
_ Elektronenabsorption im Gefolge hätte, die dann jene wieder 
verminderte. 


Ben § 8. Zusammenfassung der Resultate. 


= 1. Das Resultat neuerer Versuche des Hrn. Aigner, bei 

Zinkplatten bilde Belichtung eine Ursache der lichtelektrischen 
Ermüdung, trifft nicht zu, beruht vielmehr auf unvollständiger 
_ Versuchsanordnung. Nach deren Verbesserung findet sich, 
daß Zink keine Ausnahme für die von Hrn. Hallwachs fest- 
gestellte Unabhängigkeit jener Ermüdung von der Belichtung 
liefert. Lichtwirkung kommt nur sekundär in Betracht, in- 


Luft Ozon gebildet wird, welches dann seinerseits Ermiidungs- 

wirkungen ausüben kann. 

2. Das Resultat des Hrn. Aigner, die lichtelektrische 
Ermüdung weise bei Zink keinen Gefäßeinfluß auf, trifft nicht 

zu, beruht vielmehr auf der Wahl von Formen der zu ver- 

gleichenden Gefäße, welche keinen merklichen Unterschied im 


DW. Hallwachs, Le. p.361 bw. 


sofern bei großer ultravioletter Lichtstärke in der umgebenden 
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Gefäßeinfluß veranlassen können. Stärkere Variation dr 
Gefäßgrößen stellte den Gefäßeinfluß beim Zink einwand- ER 
frei fest. 

3. In Luft befindliches Zink erleidet im Gegensatz zu 
Kupfer durch die Einwirkung der Luftfeuchtigkeit stärkere 
lichtelektrische Ermüdung, bei welcher indessen der Luft- — 
sauerstoff nicht mitwirkt, da in feuchtem Wasserstoff die gleiche 
Ermüdung auftritt, eine Tatsache, die dadurch bestätigt wird, 
daß sich Zink in trockenem Sauerstoff genau so verhält wie 
in trockener Luft. Die durch Wasserdampf bewirkte Er- 
müdung wird in trockener Luft oder Wasserstoff wieder größten- 
teils rückgängig, welcher Umstand einige Eventualitäten für 
die ermüdende Wirkung des Wasserdampfes ausschließt, ins- 
besondere die, daß die letztere auf einer chemischen Ver- 
änderung des Metalles beruht. Es liegt die Vermutung nahe, 
daß Wasserstoffsuperoxydbildung mit im Spiele ist. 

4. Die am Kupfer gefundene bedeutende Ermüdungs- 
wirkung des Ozons tritt auch beim Zink auf. Pumpt man 
das Ozon wieder weg, so steigt die Empfindlichkeit an, z.B. 
von den im Ozon eintretenden 18 Proz. der Anfangsempfind- 
lichkeit in Luft auf 75 Proz. der Empfindlichkeit in letzterer, 
unter Berücksichtigung der auch in Luft inzwischen ein- 
tretenden Ermüdung (vgl. Tab. IX). Analoges tritt bei ozoni- 
siertem Sauerstoff ein. Daß die Ermüdung im Ozon etwa 
nicht diesem, sondern gleichzeitig vielleicht gebildeten Stick- > ee, 
stoffoxyden zuzuschreiben sei, wurde durch diesbezügliche Ver- 12 
suche ausgeschlossen. 

5. Das Resultat des Vergleiches der lichtelektrischen 
Empfindlichkeit in verschiedenen Gasen hängt sehr stark von a. - 
der Schnelligkeit im Umfüllen der Gase ab. Obwohl dabei x 
dreimal ausgepumpt wurde, ließ sich die Umfüllzeit unter 5 
Anwendung geeigneter Einrichtungen auf 3 Minuten herab- 
drücken. Die Größe der Anfangswerte der lichtelektrischen 
Empfindlichkeit in verschiedenen Gasen hatte dann eine nach 
den bisherigen Versuchen nicht zu erwartende Verschiedenheit. 
Den kleinsten Wert erhält man mit trockenem Wasserstoff, 
den größten, das 17fache von dem in Wasserstoff, bei feuchter 
Kohlensäure, trockene Luft ergab etwa das Dreifache, feuchte 
Luft das Achtfache von Wasserstofl. Vorheriges Verweilen 
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in den feuchten Gasen drückt die nachher zu erhaltende licht- 
elektrische Empfindlichkeit in den trockenen Gasen bei Wasser- 
stoff und Luft nicht herab, erhöht sie eher etwas, bei Kohlen- 
säure indessen schwächt es um 30—40 Proz. 
= B% 6. Änderungen des Kontaktpotentials, die beim Zink be- 
deutende Werte, bis zu 0,5 Volt, erreichen, haben keinen oder 
nur sehr geringen Einfluß auf die lichtelektrische Empfind- 
lichkeit, eiue Zurückführung der lichtelektrischen Ermüdung 
auf dieselben ist nicht möglich. 

7. Die Reinigung der Zinkoberflächen durch Schaben ist 
ee für lichtelektrische Untersuchungen derjenigen durch Ab- 
schmirgeln vorzuziehen, da sie erstens höhere Konstanz der 
lichtelektrischen Aufangsemmphindlichkeit und zweitens geringere 
Ermüdung liefert. 


al 


Für die Anregung zur vorliegenden Arbeit sowie die mir 
während der Dauer meiner Untersuchungen in reichstem Maße 
zuteil gewordene vielseitige Belehrung und gütige Unter- 

_ stiitzung spreche ich meinem hochverehrten Lehrer, Hrn. Ge- 
 heimrat Prof. Dr. Hallwachs meinen herzlichsten Dank aus. 


Dresden, Physik. Inst. d. Kgl. Techn. Hochschule, Mai 1909. 


Anmerkung bei der Korrektur: Ein Referat der vorstehenden 
Arbeit wurde am 8. Juli 1909 von Hrn. Geheimrat Hallwachs 


‘lichen Gesellschaft Isis in Dresden erstattet (vgl. 
ie dieser Gesellschaft 1909, Heft I, p. 67—70). Euren 


(Eingegangen 22. Januar 1910.) 


. 


t 
er fi 
| 
Seinem Assistenten, Hrn. Privatdozent Dr. Dember, danke d 
; ich ebenfalls verbindlichst für die liebenswürdige Hilfe bei 
einer Arbeit h 
= 
7, 
I 
d 
1 
8 
Er g 
\ 
b 
4 
| 


2. Schichtabstand und Schichtpotentialdifferenz = 
in der positiven Glimmentladung; 
von Friedrich Wehner. 


(Auszug aus der Leipziger Dissertation 1909). 


I. Der Schichtabstand. 


Die ersten umfangreichen Messungen der Schichtabstände 
in Abhängigkeit von den verschiedenen sie bestimmenden Fak- 
toren wurden von Goldstein!) ausgeführt. Das von ihm ge- 
fundene Gesetz über die Abhängigkeit der Schichtabstände 
vom Druck faßt Thomson?) in die Form: 


l ‘Po m 

| p ) 

wo / die mittleren Schichtabstände und p die Drucke Be 
dabei ist der Exponent m kleiner als 1. 

Da die Schichtabstände außerdem von der Rohrweite ab- 


hängig sind, also J, p* eine Funktion des Rohrradius (r) ist Bots 4 
so wir Goldsteinsche Gesetz in der 


er Zweck vorliegender ist in erster Linie 
die Bestimmung des Exponenten m und der Funktion /(r). DL 
1. Versuchsanordnung. 


Die Versuche wurden vorgenommen in Zylinderröhren 
10—300 mm Durchmesser. Die Länge der Rohre war “ 0° 
sprechend der Rohrweite möglichst groß gewählt, damit eine 
genügend große Anzahl von Schichten bei den Messungen ur 
Verfügung stand. Der Elektrodenabstand betrug 1m bei — 
bis 21/, m bei weiten Rohren. Die Rohre mit Durchmessern 1 


1) E. Goldstein, Berliner Ber. 1881. p. 877 ff. 
2) J. J. Thomsen, Cond. of El. thr. Genin, 2. Aufl. p.565. | 
Annalen der Physik. IV. Folge. 32, 
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von 10—80 mm waren geblasen, während zwei Rohre von 
200 und 300 mm Durchmesser aus 50 bzw. 40 cm langen ge- 
gossenen Zylindern zusammengesetzt wurden mittels ebener 
Schliffe. Als Dichtung erwies sich der von Hertz angegebene 
Kitt aus Kolophonium und Baumöl sehr brauchbar, so daß 
sich das Vakuum etwa eine Woche lang auf 0,1 mm halten 
konnte. 

Als Elektroden wurden zunächst Aluminiumsiebe ver- 
wendet, die den ganzen Rohrquerschnitt ausfüllten. Da sich 
jedoch bei hohen Stromstärken die erste Kathodenschicht 
häufig auch hinter der Kathode durch die Durchbohrungen 
der Siebe hindurch ausbreitete und so eine wesentliche Störung 
der Schichtenbildung in der positiven Säule hervorrief, indem 
sich gewissermaßen zwei sich gegenseitig störende Systeme von 
Schichten ausbildeten, wurden späterhin Aluminiumvollkugeln 
von 2 und 1 cm Durchmesser verwendet. Diese erwiesen sich 
jedoch nur bis zu Stromstärken von etwa 50 Milliamp. ge- 
eignet. Bei stärkerem Strom wich infolge der zunehmenden 
Erwärmung der Kathode und ihrer Umgebung der Scheitel 
des positiven Lichts nach der Anode hin zurück, so daß während 
der Messung die Schichten nicht an derselben Stelle blieben. 
Das Messen der Schichtabstände wurde dadurch sehr erschwert. 
Daher wurden als Kathoden Aluminiumhohizylinder von 10 und 
15 cm Länge und 1,5—4 cm Durchmesser (je nach der Rohr- 
weite) eingesetzt. Zur Vermeidung der starken Erwärmung 
an der Kathode wurde bei engeren Rohren die Zylinderkathode 
in einer Glaskugel angebracht, an die dann die Zylinderrohre 
mit kugelförmigen Anoden angesetzt wurden. 

Zum Evakuieren diente eine rotierende Quecksilberluft- 
pumpe nach Gaede. Zwischen dieser und dem Entladungs- 
rohr befand sich das Trockengefäß mit P,O,. Der Druck 
wurde mit einem McLeodmanometer von 500 ccm Inhalt ge- 
messen. Als Stromquelle dienten zwei Hochspannungs-Gleich- 
stromdynamos von Siemens & Schuckert mit je 5000 Volt 
Spannung und 0,1 Amp. Maximalstrom. 

An Gasen wurden verwendet: käuflicher Stickstoff, Sauer- 
stoff aus KMnO,, Kohlensäure aus NaHCO, und käuflicher 
Wasserstoff. Die Entladungsrohre wurden vor den Messungen 
zweimal mit dem betreffenden Gas gefüllt. Euren Ze 
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Zur Bestimmung der Schichtabstände wurde der Abstand 
von je 5 oder 10 Schichten zusammen gemessen und dann 


die Mittelwerte genommen. Die Anzahl der berücksichtigten 27 


Schichten schwankte je nach dem Gasdruck zwischen 5 und 60. 
Der erste (von der Kathode aus gerechnet), gewöhnlich größere 
Schichtabstand wurde für die Mittelwerte nicht mit berück- 
sichtigt. 


Zur genauen Bestimmung der Schichtgrenzen wurde an- 
fangs ein Diopter verwendet; bei Wasserstoff spiegelten - = 


Rohrwand, so daß sich die Fehler der Parallaxe ohne Diopter _ 


vermeiden ließen. Der Druck wurde vor und nach Bestimmung © 


der Schichtabstände gemessen. a 


a) Der Eintritt der Entladung. 


Der Eintritt der selbständigen Entladung wird bestimmt 


durch Druck, Elektrodenspannung, Rohrweite und Natur des 


Gases. Dabei wirken in gleichem Sinne Erhöhung der Elek- | 


trodenspannung, Erniedrigung des Druckes und Verminderung 
des Querschnittes. Ferner tritt unter sonst gleichen Verhält- 
nissen die Entladung in Wasserstoff bei höherem Druck ein 
als in Stickstoff oder Kohlensäure. Außerdem wird der Ent- 


ladungseintritt durch Kapazitätsänderung der Rohrwände, be- 


sonders in der Umgebung der Kathode, beeinflußt. Anlegen 
oder bloßes Annähern der Hand kann einen Eintritt der Ent- 
ladung schon bei höherem Druck bewirken, als es den be- 
treffenden Verhältnissen entsprechen würde. 


b) Der Scheitelabstand.!) ?) 


Der Abstand des Scheitels der positiven Säule von der 
Kathode bleibt unter sonst gleichen Verhältnissen derselbe, 


wenn man den Elektrodenabstand ändert. Die Größe des 


Scheitelabstandes ist aber abhängig von Druck, Stromstärke 


und Rohrdurchmesser. Für zwei Rohrdurchmesser von 4und 
6cm wird diese Abhängigkeit durch folgende Diagramme dar- — 


1) E. Riecke, Ann. d. Phys. 16. p. 294 u. 303. 1905. 


2) J. Stark, Elektrizität in Gasen 1904. p. 141. 
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gestellt, in denen die einzelnen Kurven die Abhängigkeit des 
Scheitelabstandes von der Stromstärke bei konstanten Drucken 


angeben. 

Tabelle I. Vgl. Kurventafel I, 4. 
45) 


p= Druck in mm; @= Stromstärke in M.-A.; S=Scheitelabstand in em. 


Füllung H,; Robrradius 30 mm (4). 


| Ss | p a Ss 
| | 5 192 | 5,6 881 
10 180 | 8 427 
| 20 176 0,282 15 488 
30 175 25 512 
5 195 35 495 
10 200 6 474 
15 207 8 509 
20 211 0,238 12 538 
30 226 20 548 
34 515 
5,7 248 
- 263 5,7 549 
15 306 0,208 | 15 595 
25 348 30 540 
376 
| | 4,9 660 
| 10 660 
8 pAb 80 | 527 


Der Scheitelabstand hat also bei konstantem Druck mit 
wachsendem Strom ein Maximum, welches fiir niedrigere Drucke 
bei niedrigeren Stromstärken liegt, und wächst mit der Rohr- 
weite. 

In dem erwähnten Maximum ist ein Anhalt gegeben zur 
Untersuchung der Beziehung zwischen Scheitelabstand und 
Druck. Nach den vorliegenden Beobachtungen scheint die 
Funktion, Maximum des Scheitelabstandes (bei veränderlichem 
Strom)—Druck, linear zu sein. Sie wurde jedoch nicht näher 
untersucht, da die Messung des Scheitelabstandes nur zur 
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allgemeinen Orientierung über die Dimensionen der zur Unter. 
suchung der Schichtung zu verwendenden Rohre diente. Für 
eine einwandfreie Messung des Scheitelabstandes sind folgende 
Faktoren zu berücksichtigen: Da der Scheitelabstand jeden- 


falls von der Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen abhängig f 


ist, also auch von deren Ablenkung beeinflußt wird, so muß 
erstens die Kathode genau zentriert sein, damit die Kathoden- 
strahlen sich symmetrisch zur Rohrachse ausbreiten. Un- 
symmetrie der Entladung verkürzt den Scheitelabstand. Zweitens 
muß jeder andere die Symmetrie störende Einfluß vermieden 
werden. Dieser kann in einer Kapazitätsänderung der Rohr- 
wand und im Vorhandensein eines senkrecht zu den Kathoden- 
strahlen ausgebildeten Magnetfeldes (Erdfeld!) bestehen. Selbst 
wenn ein solches Magnetfeld konstant bleibt, darf es nicht 
vernachlässigt werden, da sich ja mit Strom und Druck die 
Ablenkbarkeit der Kathodenstrahlen ändert. _ 


c) Die Schichtung. ; Fra 


Es wurde Schichtenbildung bei allen Rohren von 10 bis 
300 mm Durchmesser beobachtet. Da aber der Abstand der 
positiven Säule von der Kathode mit der Rohrweite wächst, 
so treten in weiten Rohren nur bei entsprechend großem Ab- 
stand der Elektroden Schichten auf. So waren in dem Rohr 
von 300 mm Durchmesser trotz eines Elektrodenabstandes von 
1,8 m nur drei Schichten von 21 cm Abstand zu erzielen, 
während bei geringerem Elektrodenabstand in der Regel über- 
haupt kein positives Lichtgebilde auftrat. Folgende Angaben 
wurden an diesem Rohr bei einem Druck von 0,0292 mm er- 
halten: 


1,8 3 5 10 Milliamp. 

Schichtzahl . . . 8 2 1 keine BET. 
Schichtabstand . . 21 22 — cm 
Seheitelabstand . . 147 


Um an dem Rohr von 300 mm Durchmesser brauchbare 
Werte durch Messen einer größeren Anzahl von Schichten zu 
erhalten, wäre ein Elektrodenabstand von etwa 3'/, m Länge 
erforderlich gewesen. Da die hier erforderlichen Drucke bei 
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ater. der zu Gebote stehenden Stromquelle weit unter 0,1 mm liegen, 
Für also bei der Schwierigkeit des Evakuierens eines nahezu 
ende 300 Liter fassenden Raumes nur ein sehr kleiner Druckbereich 
den- untersucht werden könnte, so wurde von einer weiteren Ver- 


ngig § wendung dieses Rohres abgesehen, zumal auch bei dem Rohr 
muß yon 200 mm Durchmesser gegenüber dem von 10 mm keine 
den- neuartigen Erscheinungen zu beobachten waren. Es mag die 
Un. Tatsache genügen, daß bei der ungewöhnlich großen Rohr- 
tens weite gleichfalls Schichtung erhalten wurde. 


den Der Druckbereich, in dem Schichtung stattfindet, ist in 
ohr- verschiedenen Gasen verschieden groß. Die Gase wurden 
len. daraufhin in einem Rohr von 32 mm Durchmesser gepriift. 
Ibst Der Eintritt der Schichtung ist nicht scharf definiert. Nur 
icht bei hohen Drucken setzt bei Steigerung der Stromstärke die 


die Schichtung plötzlich ein. Dieser Eintritt ist aber mehr durch 
die Stromstärke als durch den Druck bestimmt. Bei niederen 
Drucken geht der geschichtete Zustand mit abnehmendem 
Druck stetig in den ungeschichteten über, so daß sich über 
den Eintritt der Schichtung und ihr Verschwinden nur ober- 


a flachliche Angaben machen lassen. 

het Folgende Zahlen geben die Druckbereiche an, in denen 
Ab. in dem verwendeten Rohr bei Stromstärken von 5—60 Milliamp. 
deutlich meßbare Schichtung auftrat. 
von ee 0,374 bis 0,116 mm Hg 

ben Mit Sauerstoff wurde in dem Rohr von 32 mm keine deut- 
ni liche Schichtung erzielt. Dagegen fand bei Sauerstoff in einem 
Rohr von 80 mm Durchmesser zwischen den Drucken 0,09 

und 0,01 teilweise meßbare Schichtung statt. Jedoch ist es 
trotzdem nicht ausgeschlossen, daß in reinem Sauerstoff über- 

haupt keine Schichten auftreten. Bei so niedrigen Drucken 

wird jedenfalls der Partialdruck, der von den Fettdichtungen her- 
rührenden Kohlenwasserstoffe mit dem des Sauerstoffs vergleich- 

are bar, und so rihrt vielleicht die hier im Sauerstoff beobachtete 
zu Schichtung in Wirklichkeit von den Kohlenwasserstoffen her. 
ge Die Druckbereiche, bei denen Schichtung stattfindet, 
bei liegen bei um so niedrigeren Drucken, je größer der Rohr- 
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querschnitt ist, wie ja überhaupt allgemein die Vergrößerung 
des Rohrquerschnittes eine Erniedrigung des Druckes erfordert, 
wenn ähnliche Erscheinungen auftreten sollen. 

Bei hohen Drucken und geringer Stromstärke haben die 
Schichten die Form eines einfachen Kegels, dessen Spitze der 
Kathode zugekehrt ist. Mit abnehmendem Druck oder auch 
bei zunehmender Stromstärke werden sie inimer flacher, bis 
sie schließlich die Form ebener Scheiben annehmen. 

Unter bestimmten Verhältnissen waren in Wasserstoff die 
bekannten „Doppelschichten“ zu beobachten, die dann meist 
bei abnehmendem Druck oder steigender Stromstärke plötzlich 
in „Schichtpaare“ übergingen. Unter Doppelschicht ist ein 
Gebilde zu verstehen, welches sich von der gewöhnlichen 
Schicht dadurch unterscheidet, daß der Scheitel der Schicht, 
d.h. der der Kathode zugekehrte Teil, in zwei verschieden, 
gewöhnlich blau und rot, gefärbte, scharf abgegrenzte Zonen 
zerfällt. Eine davon wesentlich verschiedene Erscheinung ist 
das Auftreten von Schichtpaaren. Es zerfällt dabei die positive 
Säule in Paare von Schichten mit verschiedenem Abstand, so 
daß größere und kleinere Schichtabstände bestehen, die meist 
je unter sich gleich miteinander abwechseln. Dieser Zerfall 
der positiven Säule in Schichtpaare ist nicht nur graduell von 
den Doppelschichten verschieden. Das geht erstlich daraus 
hervor, daß beide Zustände nicht stetig ineinander übergehen. 
Zweitens haben, wie sich aus späteren Messungen ergab, die 
Mittelwerte aus den Doppelschichten (die Doppelschicht als 
eine Schicht gerechnet) für die Beziehungen zwischen Druck, 
Strom und Schichtabstand dieselbe Bedeutung wie die Mittel- 
werte aus den Schichtpaaren (ein Schichtpaar als zwei Schichten 
gerechnet). 

Die Schichten sind auf der Kathodenseite der Schicht am 
deutlichsten begrenzt und zwar am besten in Wasserstoff und 
Kohlenwasserstoffen, während die anderen Gase meist nur 
wolkige Gebilde geben. 

Infolge von Beobachtungen an der Schichtenbildung läßt 
sich die Vermutung aussprechen, daß bei Gasgemischen der 
Wasserstoff in erster Linie zum Träger der Entladung wird, 
d.h. sich in höherem Grade an der Entladung beteiligt, als 
es seinem Partialdruck entsprechen würde. Läßt man nämlich 
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ing zu Stickstoff eine Spur Wasserstoff hinzutreten, so nimmt die 
ort, Entladung, vornehmlich die Schichtung, sehr bald die charak- 
teristische Form der Entladung in Wasserstoff an, während 
die umgekehrt eine bedeutend größere Menge Stickstoff zu Wasser- 


der stoff hinzutreten muß, ehe sich dessen Einfluß bemerkbar 
ich macht. Es ist daher wahrscheinlich, daß in Wasserstoff Ver- 
bis unreinigungen von Stickstoff, Sauerstoff oder Kohlensäure ganz 
geringe Störungen verursachen, während umgekehrt in diesen 
die Gasen schon Spuren von Wasserstoff die Vorgänge wesentlich 
ist verändern. 
ich Der Schichtabstand ist in der Hauptsache abhängig von 
ein Stromstärke, Druck, Rohrdurchmesser und Natur des Gases. 
1en Diese Abhängigkeiten wurden durch Konstanthalten je dreier 
ht, der vier Parameter untersucht. Die Ergebnisse dieser Unter- 
en, suchungen sind in den folgenden Abschnitten behandelt. — 
en Wir wollen hier zunächst noch folgende, wenn auch sehr 
ist geringe Änderung des Schichtabstandes erwähnen: 
ive | Im allgemeinen zerfällt die positive Säule bekanntlich in 
be Schichten von gleichen Abständen, abgesehen von der meist 
ist größeren ersten Schicht. Genauere Messung zeigt jedoch noch 
fall eine geringe Änderung des Schichtabstandes längs der positiven 
bee Säule. Und zwar nehmen die Schichtabstände vom Scheitel 
vun der Säule nach der Anode hin bei höheren Drucken etwas 
nes: zu, bei niederen Drucken ab. Diese Änderung beträgt bei 
die 40 Schichten zwischen den ersten und letzten der Reihe 
als höchstens 2 Proz., wurde aber bei drei verschiedenen Rohr- 
ck, weiten deutlich beobachtet. Der hieraus für die Messung etwa 
el- entstehende Fehler ist zu vernachlässigen, da ja der Mittelwert 
sen aus der ganzen Schichtreihe genommen wurde. 
8, Sehichtabstand und Stromstärke. 
ur Über die Abhängigkeit der Schichtabstände von der Strom- 
stärke bei konstanten Drucken wurden für Kohlensäure, Stick- 
ABt stoff und Wasserstoff folgende Diagramme erhalten, bei denen 
ler die Abszissen die Schichtabstände, die Ordinaten die Strom- 
rd, stärken angeben. Die den Kurven beigefügten Zahlen be- 
als deuten die Drucke in mm He - Tab. II p. 58 und 59 und = 
ich Kurventafel IL p. 60). 
T 
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Tabelle IL Vgl. Kurventafel . 
(Stromstärke-Schichtabstand.) 
p = Druck in mm Hg; ¢ = Stromstärke in M.-A.; / = Schichtabstand in mm. ; 
[4 - 
H, : 40 mm 
20,5 56,8 5,2 24,3 . 
25 51,5 6 24 
908 30 44,7 8 23,7 
35 40,4 10 23,6 
23,5 
16 20 "28,6 
18 39,7 25 23,5 
20 36,4 30 23,4 
0,564 28 31,8 
26 30,4 5 31,5 
30 27,5 - 31,9 
35 25,3 0,154 5 
: 6 44,9 25 32,5 
rt 8 39,8 30 32,4 
10 33,8 
12 30 3,5 36,5 
. A 15 25,4 10 87,1 
SR 17 23,75 0,122 15 37,3 
es 20 21,8 20 37.4 
wi 25 19,9 31 37,4 
30 19,4 
5 45,2 0,107 20 41,4 
a 6 41,6 30 41 
8 80,7 
BL he 9 26,5 0,08 10 48,3 
10 23,6 15 48,8 
11 22,6 25 49 
12 22,5 
5 53 
15 21,9 
Be 20 212 0,06 10 58,7 
15 53,7 
25 21,1 
rite 30 20,7 
3 61,5 
0,046 | 10 62,7 
6 237 25 62,9 
7 23,12 
22,1 
10 22,05 BE 
| 
7 


5 


(Stromstärke-Schichtabstand.) 
p= Druck in mm Hg; 7 = Stromstärke in M.-A.; /=Schichtabstand inmm. 
> 
CO, : 40 mm N, : 40 mm 

p i l p 

1. 1 6,2 46,1 5 40 
10 49,8 8 42,2 
. 15 52,5 10 42,7 
20 sas} 43,3 
30 55,6 | 20 43,5 
35 563 30 43,8 
Il. 4 55,4 | 5,3 44,6 
8 58,8 ~ 45,9 
15 61,9 10 46,6 
0,182 20 63,2 0,236 20 41,5 
30 65,2 30 47,6 
35 65,2 35 48,5 
III. 4,8 59,4 5,9 45,8 

> 62,8 48 
6,101 15 66,6 nai 12 49,7 
25 68,1 ’ 16 49,8 
20 50,7 
IV. 30 50,6 
os 20 69,8 5,8 49,8 
35 71,8 8 52,1 

0,182 
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Tabelle II. Vgl. Kurventafel . iu tt | 
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24 


ve 10 678 | zu 04,4 = 

20 70,5 Ball. 
85 72,8 5 
10 

VI. 5,5 60,5 0,0775 20 55.95 
10 64,4 30 _ 

0,0516 676 ’ 
85 70,8 ; 5 

10 

VII. 10 61,5 0,061 20 58,9 ; oe 
0,0428 20 65,3 30 
30 68,2 

| 4,4 591 

| | 0,05 | 20 63.4 
pul’ | 25 
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Diagramm 
Rohrdurchmesser 20cm 
Füllung: Wasserstoff 
Tabelle: 


Diagramm I* 
Rohrdurchmesser ¢cm 
Füllung: Wasserstoff 
Tabelle: 


> 


40 mm 


Schichtabstand in mm 


ramm I! 
Hohrdurchmesser: dem 


2 
Füllung: Stickstoff 
Tabelle: If 
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Die Diagramme c,e, f, Taf. II zeigen die Schichtung in ver- 
schiedenen Gasen bei gleichem Rohrquerschnitt, die Diagramme 
a, 6, c, d dagegen die Schichtung in einem Gas (Wasserstoff) 
bei verschiedenen Querschnitten. Es ist aus den Kurven zu 
ersehen, daß sich die Schichtabstände mit wachsendem Strom 
einer konstanten Länge nähern), die dann bei gegebener Rohr- 
weite nur noch vom Druck abhängig ist. — In den Diagrammen 
für Wasserstoff (a bis d) scheinen die Kurven für höhere Drucke 
dem zu widersprechen. Indes ist zu vermuten und später 
auch beobachtet worden, daß bei genügend hoher Stromstärke 
auch sie schließlich der Ordinate (Stromstärke) parallel werden. 

Hierzu ist jedoch noch zu bemerken: Für höhere Drucke 
werden die Schichtabstände nur bei äußerst großer Stromstärke 
konstant. Diese große Stromstärke (sie beträgt für ein Rohr 
von 80 mm Durchmesser bei 1 mm Druck nahezu 200 Milliamp.) 
bewirkt aber eine bedeutende Steigerung der Temperatur im 
gesamten Entladungsrohr, auch im positiven Teil der Ent- 
ladung. Diese Temperatursteigerung bewirkt teils eine Ver- 
längerung, teils auch ein Verwaschenwerden der Schichten. 
Dabei verlängern sich mit weiter wachsendem Strom die 
Schichtabstände jedoch nicht stetig, vielmehr findet eine meist 
sprungweise Änderung statt, wobei oft längere und kürzere 
Schichten nebeneinander bestehen, aber nicht regelmäßig ab- 
wechselnd wie bei dem Auftreten von Schichtpaaren. — Es 
treten also ganz ungeordnete Verhältnisse ein. Demnach gilt 
das Gesetz vom Konstantwerden der Schichtabstände mit 
wachsendem Strom nur so lange, als die Temperatur des Ent- 
ladungsrohres im Bereich des positiven Glimmlichts nicht zu 
hoch ist.‘ Die Temperatur der Außenwand des Gefäßes darf 
etwa 100° nicht weit übersteigen. 

Wir müssen also das Gesetz über die Abhängigkeit der 
Schichtabstände von der Stromstärke in folgender Weise aus- 
sprechen: Bei konstantem Druck nähert sich der Schicht- 
abstand mit wachsendem Strom einem konstanten Wert und 
zwar für Wasserstoff abnehmend bei hohen Drucken, wenig 
zunehmend bei niederen Drucken, für Stickstoff und Kohlen- 
säure bei allen Drucken, bei denen Schichtung erhalten wurde, 
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etwas zunehmend. Ubersteigt die Stromstärke ein bestimmtes 
Maß, so werden die Schichtabstände wieder größer; jedoch ist 
dies nicht ein direkter Einfluß der Steigerung der Stromstärke, 
sondern die dabei auftretende Temperatursteigerung vergrößert 
den Schichtabstand wieder. 


In dem Konstantwerden der Schichtabstände bei genügend 
hoher Stromstärke ist die Möglichkeit gegeben, einen Einfluß 
der Druckänderung auf den Schichtabstand zu untersuchen. 
Schon aus den Diagrammen I, Taf. II ist zu ersehen, daß die 
konstanten Schichtabstände mit abnehmendem Druck wachsen. 
Dabei macht jedoch die Kohlensäure eine Ausnahme, denn für 
diese besitzt die Funktion, Schichtabstand-Druck ein Maximum, 
so daß für CO, das Goldsteinsche Gesetz nicht gilt. Ob 
sich alle zusammengesetzten Gase von den einfachen durch 
dieses Maximum unterscheiden, ist schwer festzustellen, da die 
Zahl scharf definierter zusammengesetzter Gase, die zur Ent- 
ladung verwendbar sind, so gering ist, und auch nicht immer 
_ Schichtung erhalten werden kann. Trotz wiederholter Ver- 
suche mit N,O war es nicht möglich, eine auch nur angedeutete 
Schichtung zu erhalten. (In diesem Gas war das sogenannte 
Nachleuchten besonders schön zu beobachten.) 
Die Entladung in Wasserstoff hat folgende Vorzüge: bei 
ihm stören fremde Beimengungen weniger als in anderen Gasen, 
Er die Schichtung erstreckt sich über einen großen Druckbereich, 
die Schichtköpfe sind scharf begrenzt. Es wurden daher die 
weiteren Untersuchungen über die Schichtung auf Wasserstoff 
beschränkt. Zur Bestimmung der Abhängigkeit der kon- 
stanten Schichtabstände vom Druck wurden die Schichtabstände 
für zwei bis drei höhere Stromstärken gemessen und deren Wert, 
wenn er konstant blieb, dem betreffenden Druck zugeordnet. 
Die Druckbereiche, bei denen die Schichtabstände zur 
Konstanz gebracht werden können, erleiden insofern eine Be- 
 schränkung, als die dazu erforderlichen Stromstärken um so 
höher sind, je größer der Rohrradius ist. Folgende Zahlen 
geben annähernd die Stromstärken an, bei denen in den 
einzelnen Rohren bei 1mm Druck die Schichtabstände kon- 


4. Schichtabstand und Druck. 
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Rohrradius Stromstärke 
: 52mm 15 Milliamp. wir 
16 -*; | 


Für das Rohr von 100 mm Radius würden also schatzungs- _ Be 
weise 400 Milliamp. erforderlich sein. 

Da diese Stromstärken offenbar nicht mit dem Quadrat 
der Radien zunehmen, so läßt sich daraus ersehen, daß die 
gleiche Stromdichte in den verschiedenen Rohren bei gleichem 
Druck nicht den gleichen Zustand hervorruft. Vielmehr legen 
obige Zahlenangaben die Vermutung nahe, daß in Rohren von 
verschiedener Weite bei gleichen Drucken dann ähnliche Zu- — 
stände herrschen, wenn die Stromstärken sich verhalten wie 
die Radien, wenn also nicht i/r?, sondern i/r annähernd konstant 
ist. Es ist darum nicht vorteilhaft, bei Rohren von verschie- 
dener Weite für Vergleichungen die Stromdichte heranzuziehen. 

Für Zylinderrohre von verschiedenen Durchmessern wurden 


folgende Kurven (p. 64) erhalten, wo die konstanten Schicht- = 
abstände (/) in mm als Ordinaten, die Drucke (p) in mm Hg ER u: 
als Abszissen aufgetragen sind. Die den Kurven Gilt = 


Zahlen geben die Rohrradien in mm an. 


Pabelle II. (Vgl. Kurventafel III). 
p = Druck in mm Hg; / = Schichtabstand in mm. 
Vgl. Kurventafel IIT. 


Fülluug H,; Rohrradius 16 ınm. 
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Logarithmisch aufgetragen!) gehen diese Kurven in Ge- 
rade über, die einander parallel laufen mit einer Neigung 
gegen die Abszisse (lgp), deren Tangente — 0,53 beträgt. 
Daraus ergibt sich die Gleichung: 


lgl= C— 0,53 1gp. 


Die Konstante C ist vom Rohrradius abhängig, wir setzen 

daher C = lgf(r). Dann ergibt sich das Goldsteinsche Ge- 

setz in der einleitend angegebenen Form: 
i ab { 


Der Exponent m des Goldsteinschen Gesetzes hat also für 


Wasserstoff den Wert 0,53. “ae 
5. Schichtabstand und Rohrradius.?) 


Aus der Taf. III ist gleichzeitig ein Einfluß des Rohr- 
durchmessers auf den Schichtabstand zu beobachten; aber 
es sind die Schichtabstände bei sonst gleichen Verhältnissen 
nicht den Radien direkt, auch nicht den Quadraten der Radien, 
also dem Rohrquerschnitt, proportional. 

Zu einer Vorstellung von einem Einfluß der Rohrweite 
kann man durch folgende Überlegung, die ich Hrn. Dr. Jaffé 
verdanke, gelangen: Die Zustände im Rohr erfahren durch 
Steigerung der Stromstärke keine Änderung mehr. Es wird 
daher alles jedenfalls nur noch durch die mittlere freie Weg- 
länge der Moleküle bedingt sein. Wir betrachten nun einen 
aus einem Rohr ausgeschnitten gedachten Zylinder mit den 
darin in Bewegung befindlichen Molekülen. Lassen wir diesen 
Zylinder dann wachsen, so daß er sich stets ähnlich bleibt, 
so wird sich das Bild des Zylinders samt den darin bewegten 
Molekülen dann ähnlich vergrößern, wenn die mittlere freie 
Weglänge der Moleküle den linearen Dimensionen des Zylinders 
stets proportional, der Gasdruck also dem Radius des Zylinders 
umgekehrt proportional ist. Bei Zylindern von verschiedener 


1) logp als Abszisse und log / als Ordinate. 

2) M. Toepler, Isis 1. p. 17ff. 1898; E. Goldstein, Wied. Ann. 

15. p. 278. 1882; E. Gehreke, Wied. Ann. 15. p. 510. 1904. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 32. 5 
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Weite wird demnach alles in linearen Verhältnissen ähnlich 
verlaufen, wenn das Produkt p.r dasselbe ist. Es müßte 
dann auch die Schichtenbildung in den verschiedenen Rohren 
ähnlich verlaufen, der Schichtabstand den Rohrradien also 
direkt proportional sein. 

Die Kurven der Tafel III wurden daher einer ent- 
sprechenden Transformation unterworfen, indem als Abszissen 
p.r und als Ordinaten //r aufgetragen wurden. Dadurch 
wurde erreicht, daß die Punkte aller Kurven in eine Kurve 
fallen, die logarithmisch wieder in eine Gerade mit der Nei- 
gungstangente — 0,53 übergeht. Vgl. Taf. III. Diese Gerade 
schneidet die Ordinate im Abstande 0,33. Daraus ergibt sich 
die Funktion 


= log = 0,83 — 0,53 log p.r, 
a» 43 2,14 


Wir erhalten also durch Berücksichtigung der Rohrweite 
folgende Erweiterung des Goldsteinschen Gesetzes: 


ur 


Für Wasserstoff ist c = 2,14 und m = 0,53. 

Um zu untersuchen, ob diese Funktion auch für andere 
Gase gilt, wurden Messungen der Schichtabstände in Stickstoff 
vorgenommen und für ein Rohr von 32,1 mm Radius folgende 
Kurve erhalten, die durch die Transformation (logp.r — log //r) 
gleichfalls in eine Gerade übergeht (vgl. Tab. La und Kurven- 
tafel [ila p. 67). 126 @ 
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01 
Pp: Druck in mm Hg 


Kurventafel IIIa. 


—>igpr 


(Druck—konstante Schichtlinge.) 


Der Exponent m ist jedoch hier ein wesentlich anderer, 


er hat etwa den Wert 0,32, während die Konstante c = 2 
wird, sich also innerhalb der Genauigkeitsgrenze der Versuche 
nicht von der Konstanten ce für H unterscheidet. Diese Mes- 
sung in Stickstoff kann keinen Anspruch auf Genauigkeit 
machen, da zur Entfernung der Verunreinigungen, besonders 
der im Stickstoff in hohem Grade störenden Kohlenwasser- 


stoffe, keine Vorkehrungen getroffen wurden. 


Sie sollen auch 


nur zeigen, daß der Exponent m von der Natur des Gases 


abhängig ist. 


Bemerkenswert ist jedoch, daß die Konstante c 


trotz so großer Verschiedenheit der Exponenten m (0,53 und 
0,32) hier nahezu denselben Wert hat wie bei Wasserstoff, 


also vielleicht allen Gasen gemeinsam ist. 
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Ergebnisse. 


. Mit Strom nähern die 

bei Druck je einer konstanten Länge. *) 
2. Diese konstanten Längen sind vom Druck abhängig 
nach der Goldsteinschen Beziehung, die wir in der Form 


schreibe 


Anmerkung: Für die Kohlensäure gilt das Goldstein 
Gesetz nicht. 

3. Wenn sich die Drucke umgekehrt verhalten wie die 
Rohrradien, so sind die konstanten Schichtabstände den Rohr- 
radien direkt proportional. Die Beziehung zwischen Schicht- 
abstand (i), Druck (p) und Rohrradius (r) läßt sich darstellen 
durch das Goldsteinsche Gesetz in folgender Erweiterung: 


ri m 


l=c - 


p 


m ist für Wasserstoff = 0,53 (für Stickstoff = 0,32). ce ist für 
Wasserstoff = 2,14 (für Stickstoff = 2). 
Der Exponent m ist von der Natur des Gases abhängig. 
Die Konstante ¢ wurde für Wasserstoff und Stickstoff nahezu 
Il. Die Schichtpotentialdifferenz. 


»# Während der Potentialfall längs der Rohrachse in einer 
ungeschichteten Lichtsäule konstant ist, bewegt er sich längs 
der geschichteten Säule gleichsam auf einer Wellenlinie, so 
daß er in den hellen Teilen der Schichten Maxima besitzt.?) 5 
Die Art der Verteilung des Potentialfalles ist dann nur von 
der Lage der Schichten abhängig. Die Größe des Potential- 
falies, die nach A. Herz) für die ungeschichtete Säule von 
Druck, Stromstärke und Rohrweite beeinflußt wird, wird aber 
auch bei waren der Säule von diesen drei Faktoren in 


DE. Riecke, Ann. d. Phys. 16. p. 294 u. 303. 1905. 
2) Graham, Wied. Ann. 64. p. 49. 1898. 
u 3) H. A. Wilson, Phil. Mag. 49. p. 505. 1900. 
= es 4) A. Herz, Wied. Ann. 54. p. 244. 1895. 
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ähnlicher Weise abhängig sein. Jedoch wird diese Abhängig- 
keit erst dadurch von Interesse, daß sie in Beziehung zum 
Schichtabstand gebracht wird, indem also nicht der absolute 
Potentialfall, sondern die auf eine Schicht entfallende Poten- 
tialdifferenz gemessen wird, da diese Schichtpotentialdifferenz 
jedenfalls im Zusammenhang steht mit der Ionisierungsspan- 
oung eines Elektrons. Die Schichtpotentialdifferenz bleibt 
nach den Kurven von Wilson!) unter gleichen Verhältnissen 
für jede Schicht der Säule ziemlich dieselbe und beträgt dort 
etwa 30 Volt. Nach P. B. Pentscheff?) sinkt sie in reinen 
Gasen nicht unter 20 Volt, in unreinem Wasserstoff variiert 
sie zwischen 13 und 45 Volt. R. Holm‘) findet ein Sinken 
der Schichtpotentialdifferenzen mit wachsendem Strom auf — 
Minimalwerte, die gleichfalls nahe bei 13 Volt liegen. oe. 
Im folgenden werden Untersuchungen iiber die Beziehungen 
zwischen Stromstärke und Schichtpotentialdifferenz behandelt. 


1. Versuchsanordnung. 
a) Die Art der Sonden. 


Temperatursteigerung im gesamten Entladungsrohr hat _ 
eine Abnahme des Potentialgradienten zur Folge. Daher 
müssen die Messungen möglichst schnell vorgenommen werden, 
um die Störungen zu vermeiden, die von der bei längerem 
Entladungsdurchgang im Rohr entwickelten Wärme herrühren. 
Die Schnelligkeit der Messung ist also in erster Linie bestim- 
mend für die Wahl einer Meßmethode. | 

Zunächst kann man bei Verwendung beweglicher Sonden 
oder Elektroden durch Verschieben der ganzen Entladung an 
den Sonden vorbei, oder umgekehrt, die Potentiale von Schicht- 
kopf zu Schichtkopf messen. Verschiebbare Sonden erfordern 
meist eine Vorrichtung im Rohrinnern, die durch Vermehrung ss 
der das positive Licht begrenzenden Flächen (Glasrohre) eine = = 
Anderung des Entladungsverlaufes verursachen kann. Beiver- 
schiebbaren Elektroden mit festen Sonden müssen infolge dr 
verschiedenen Schichtabstände unter verschiedenen Verhilt- 3 


= 


2) P. B. Pentscheff, Physik. Zeitschr.-1906. p.468. 


1) H 
2) P 
3) R. Holm, Physik. Zeitschr. 1908. p. 558. 
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nissen die Potentialdifferenzen zwischen Schichtkopf und Anode 
für je zwei Schichten gemessen und aus deren Differenz die 
Schichtpotentialdifferenzen berechnet werden. Für einen Wert 
sind also zwei Messungen nötig. Damit der Anodenfall bei 
beiden Messungen konstant bleibt, muß die Anode ihre rela. 
tive Lage zu dem ihr nächstliegenden Schichtkopf beibehalten, 
Es müssen also beide Elektroden verschoben werden, damit 
ihr Abstand ungeändert bleibt. 

Während der Zeit, welche nach dieser Methode eine Mes. 
sung infolge des Einstellens auf einen Schichtkopf erfordert, 
steigert sich auch bei weniger hohen Stromstärken die Tem- 
peratur an der Kathode und bewirkt ein Zurückweichen der 
positiven Säule, so daß sich auch die relative Lage der Sonden 
zum Schichtkopf etwas ändert. Da an den Schichtköpfen der 
Potentialgradient ein Maximum besitzt, so können auf diese 
Weise erhebliche Fehler in den Resultaten entstehen. Haupt. 
sächlich werden aber bei höheren Stromstärken durch die 
während der Messung erfolgende Temperatursteigerung in der 
positiven Säule nicht unbedeutende Fehler verursacht. 

Eine zweite Methode zur Bestimmung der Schichtpoten- 
tialdifferenzen besteht darin, daB man unter der Voraussetzung, 
daß alle Schichten der Säule unter gleichen Verhältnissen 
gleiche Potentialdifferenzen besitzen, bei feststehenden Elek- 
troden mittels zweier feststehenden Sonden in möglichst großem 
Abstand den Spannungsabfall zwischen zwei Rohrquerschnitten 
mißt und dann aus dem gleichzeitig bestimmten Schichtabstand 
die auf eine Schicht entfallende Potentialdifferenz berechnet, 
Diese Methode berücksichtigt zwar die Änderung des Potential- 
gradienten längs einer Schicht nicht, denn es befinden sich 
dabei die Sonden nicht immer in derselben Zone einer Schicht, 
aber der daraus entstehende Fehler kann durch Beobachtung 
einer hinreichend großen Zahl von Schichten beliebig herab- 
gesetzt werden. 

Die Schwankung des Potentialgradienten längs der posi- 
tiven Säule beträgt 10—15 Proz. Bei einer Berücksichtigung 
von 10 Schichten kann also im ungünstigsten Falle nur noch 
ein Fehler von 1—11/, Proz. entstehen. Es wurden gewöhn- 
lich mehr als 10 Schichten bei den Messungen zwischen die 
Sonden genommen. Dadurch wurde gleichzeitig ein Fehler 
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verringert, der insofern entstehen kann, als durch eine Sonde _ 
die Stellung der benachbarten Schicht zuweilen etwas beein- 
flubt wird. Diese Art der . Bestimmung der Schichtpotential- 
differenzen erscheint daher vorteilhafter. 
Der Potentialfall besteht nicht nur längs der Rohrachse, 
sondern auch senkrecht dazu nach der Rohrwand hin. Die 
Sonden müssen daher so angebracht sein, daß diese Änderung 
des Potentials senkrecht zur Rohrachse die Resultate nicht 
beeinflußt. Das kann in der Weise geschehen, daß die Sonden 
von der Rohrwand aus je eine gleiche Strecke weit ins Rohr- 
innere ragen oder in der Rohrachse angebracht sind mit iso- 
lierter Zuführung. Im ersten Fall können die Resultate un- 
genau werden durch die Verschiedenheit der Aufladung der 
Rohrwand, die durch äußere Kapazitätsverhältnisse veranlaßt 
werden kann. Zweitens fällt die Achse der Entladung nicht 
immer mit der Rohrachse zusammen, was bei der Gegenwart 
von Sonden häufiger der Fall ist, so daß auch bei zentralen 
Sonden der Spannungsabfall quer zur Rohrachse bei der Mes- 
sung mit zur Geltung kommen kann. Die unter diesen Um- 
ständen möglichen Fehler werden jedenfalls geringer, wenn 
man die Sonden quer durchs Rohr führt und dadurch den ° 
Mittelwert der Potentiale längs des Rohrdurchmessers Be: 
messen bekommt. Die Verwendung solcher das Rohr durch- Br oer 
setzenden Sonden hat gegeniiber den zentralen Sonden fener 
den Vorteil, daB dadurch das Vorhandensein eines dielektrischen 
Körpers (Sondenisolation) in der Entladungsbahn vermieden 
wird; denn Dielektrika haben in der Entladungsbahn die Wir- 
kung, daß sie nach der Anode hin die Schichtung stören. __ 
Glasröhrchen werfen z. B. noch bis zur dritten benachbarten 
Schicht hin breite Schatten auf die Schichtköpfe und defor- 
mieren die Schichten zuweilen sehr stark. Als Sonden wurden ~~ 
daher quer durchs Rohr gespannte Drähte verwendet. ae . 
Wie schon oben erwähnt, üben die Sonden in manchen 5 
Fällen einen Einfluß auf die Stellung der ihnen nächstliegen- aa u 
den Schichten aus, indem sie die Schichten gleichsam an- 
ziehen und so den Schichtabstand oft nicht unbeträhticb 
ändern. Dieser Einfluß scheint auch von dem Metall in . 
zu sein, aus dem die Sonden bestehen. Anfangs wurden als 
n dünne Platindrähte verwendet. Diese störten jedoch an 
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Wasserstoff die Schichtbildung in so hohem Grade, daß & n 
nur in wenigen Fällen möglich war, Potentialmessungen aus. § 5 
zuführen. Die Störung durch Platinsonden in Wasserstof § n 
scheint auf einem Vorgang zu beruhen, der mit der Fähigkeit 
des Platins, Gase zu absorbieren oder an seiner Oberfläche zu 
verdichten, zusammenhängt. Es trat nämlich die eigenartige 
Erscheinung auf, daß die Sonden jedesmal, wenn das Rohr 
längere Zeit ohne Entladung gestanden hatte, bei Eintritt der 
Entladung lebhaft zu glühen begannen. Nach längerem Ent- 
ladungsdurchgang hörte das Glühen dann auf, trat aber regel- 
mäßig wieder ein, wenn die Entladung längere Zeit ausgesetzt 
hatte. 

An Stelle von Platin wurde späterhin Silber verwendet, 
bei welchem die Störung der Schichtbildung bedeutend ge- 
ringer war. Bei dem aus gegossenen Zylindern zusammen- J 
gesetzten Rohre von 200mm Weite wurden die Silberdrähte E ‘ 
von 0,05 mm Dicke quer durchs Rohr gespannt und zwischen 
die Schliffe geklemmt. Um bei einem engeren, geblasenen 
Rohr das zum Einblasen der Silbersonden erforderliche Platin 
zu vermeiden, wurden längs des Rohres auf gegenüberliegenden 
Seiten dünne Glasröhrchen angesetzt und durch diese die 
Silberdrähte gezogen. Zum Verschließen der Röhrchen und 
gleichzeitigen Befestigen der Sonden diente Marineleim. 

Die quergespannten Silberdrähte erwiesen sich als Sonden 
viel brauchbarer. 


b) Die Bestimmung der Potentialdifferenzen. 


Die Potentialdifferenzen zwischen zwei Sonden wurden auf 
zweierlei Methoden gemessen. Erstens wurden sie dynamisch be- 
stimmt, indem eine isolierte Hochspannungsbatterie der Sonden- 
potentialdifferenz zur Kompensation entgegengeschaltet wurde 
(vgl. nachstehende Figur). 

Die Batterie # mit 150 Elementen war durch zwei Rheo- 
staten W und A von je 100000 Ohm kurz geschlossen. Am 
Rheostat # lagen die Sonden 8, und 8, mit einem zwischen- 
geschalteten Galvanometer G von der Empfindlichkeit 1077, 
welches zur Vermeidung elektrostatischer Wirkungen mit einem 
an die Zuleitung @ 8, angeschlossenen Drahtnetz umgeben war. 
Die Potentialdifferenzen wurden durch die Nullmethode ge- 
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Gegen diese Methode könnte man einwenden, daß sie co. “aan 
nen # durch falsche Resultate liefere, daß sich eine der Sonden u > Sa 
atin Kathode ausbilde mit selbständigem Potentialfall. Dem schien 
den aber nicht so zu sein, da die Galvanometernadel bei Änderung | 
die des Widerstandes AR stets stetig durch die Nullage hindurch- 
und ging. Der Nachteil der Methode besteht hauptsächlich in der 
längeren Zeit, welche das Einstellen der Galvanometernadel 
den auf Null durch Regulieren des Rheostaten # erfordert; denn 
wie schon oben erwähnt, sind die Verhältnisse im Entladungs- 
rohr schwer längere Zeit völlig konstant zu bekommen. 
Später wurden die Sondenpotentialdifferenzen statisch ge- 
auf messen durch ein Quadrantelektrometer mit Luftdämpfung, 
be- dessen Aluminiumnadel an Golddraht von 0,02 mm Dicke, der 
len- gleichzeitig als Zuleitung zur Nadel diente, bifilar aufgehängt 


ırde war. Das eine Potential wurde an die Nadel, das andere an 

ein Quadrantenpaar gelegt. Das Elektrometer wurde mit der 
1e0- Hochspannungsbatterie geeicht, an welcher gleichzeitig durch 
Am das Präzisionsvoltmeter die Spannung gemessen wurde. Die 


1en- Empfindlichkeit betrug bei 80 Volt ein Skalenteil (objektive 
i"; Skalenablesung) und bei 200 Volt 3 Skt. pro Volt. Als Ent- 
nem ladungsverlust des Systems ergaben sich 3—5 Proz. pro Minute. 
var. Die Elektrometermethode hat auBer der bedeutend geringeren 
ge- Kapazitat der ganzen Anordnung gegeniiber der Kompensations- 
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methode hauptsächlich den Vorteil, daß sich eine Messung in 
äußerst kurzer Zeit ausführen läßt. 

Ein Vergleich beider Methoden ergab, daß die gleichzeitig 
auf beiderlei Art gemessenen Werte der Potentialdifferenzen 
der Sonden nicht wesentlich verschieden sind. Jedoch waren 
die statisch bestimmten Werte im Mittel um 3?/, Proz. niedriger 
als die dynamisch gemessenen. Um festzustellen, ob hier ein 
Fehler in der Potentialmessung vorlag, wurde ein bekanntes 
Potential auf beiderlei Weise gemessen und dabei die Ab- 
weichung von 3!/, Proz. nicht gefunden. Es scheint also die 
Sondenpotentialdifferenz durch Anwendung der Kompensations- 
methode doch etwas erhöht zu werden. 

Eine Bestimmung der Schichtpotentialdifferenz wurde in 
der Weise vorgenommen, daß zunächst die Sondenpotential- 
differenz, dann der Schichtabstand und schließlich nochmals 
die Sondenpotentialdifferenz gemessen wurde. Die Resultate 
der beiden Potentialmessungen waren meist nicht voneinander 
verschieden. Bei geringen Abweichungen wurde der Mittel- 
wert aus beiden genommen. Aus Schichtabstand, Sonden- 
abstand und Sondenpotentialdifferenz wurde dann die Schicht- 
potentialdifferenz berechnet. 


Le 2. Die Diagramme. 


An den verschiedenen Rohren wurden in Wasserstoff die 
Diagramme der Kurventafel IV (p. 76) erhalten (vgl. Tab. IV). 
bezeichnen da die Abszissen die Schichtpotentialdifferenzen 
und die Ordinaten die Stromstärken. Die den Kurven bei- 
gefiigten Zahlen geben die Drucke an. 

Das Diagramm, Taf. IV, D bezieht sich auf ein Rohr von 
9,35 mm Radius mit quergespannten Platindrähten als Sonden, 
die sich in einem Abstand von 10 cm befanden. Die Sonden- 
potentialdifferenzen sind nach der Elektrometermethode ge- 
messen. Die Ungleichmäßigkeiten der Kurven rührten jeden- 
falls von der schon oben erwähnten störenden Wirkung des 
Platins her. 

Das Diagramm, Taf. IV, # wurde mit dem Elektrometer an 
einem Rohr von 8cm Weite erhalten mit zentralen Sonden 
aus Aluminium in einem Abstand von 50cm. Die Unregel- 
mäßjgkeiten folgen hier zum größten Teil aus der Verschiebung 
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Tabelle IV. Vgl. Kurventafel IV. 
(Sehichtpotentialdifferenz-Stromstärke.) 


p= Druck in mm Hg; ‘= Strom in M.-A.; PD = Schichtpotential- — : 
differenz in Volt. 


30 mm 


| 4 
itig 
ren 
iger 
ntes p é | PD 

3 
die 38 | 36,57 | | 16 10,9 a 
ons: 1,482 45 32,56 20 

55 33,35 80 10,41 as 

> in 16 35,86 50 10,3 ; x 
ial 20 | 28,4 | | 60 10,16 

: 1,206 30 21,25 | ee 4 

nals 40 17,46 20 
a 55 16,52 30 9,55 0 
ıder 4,5 27,6 50 9,56 

ttel- | 7 25,8 | 6 9506 
10 21,9 | 
en- 0.93 15 17,18 | 20 9,52 ö 
cht- , 20 16,47 25 9,44 & BR; 
30 15,68 30 9,3 

40 14.63 0,09 40 9.32 Dez 
60 14,08 50 

6 | 14,938 
die -10 14,74 ( 20 
IV). 15 13,5 | 8,96 

2 | 1838 0,07 30 8,9 
nzen 40 | 13,06 | 40 8,63 
bei- | 60 | 12,55 50 8,46 7 a 

| 27 20 8,81 
| 20 11,99 60 8,5 > = 
0,396 30 11,96 | | 
en- 40 11,84 ee 
des ( 10 11,45 of 
| 15 11,37 (i x 
egel- = 60 10,91 | 


und Deformation der Schichten durch die 
isolierenden Glasröhrchen, welche bis zur 
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Kurventafel IV. (Sehichtpotentialdifferenz-Stromstärke.) 


Als Sonden wurden 
Dicke 
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ri! 


quergespannte Silberdrähte von 0,05 mm 
im Abstand von 50 cm verwendet. 

differenzen wurden nach der Kompensationsmet 
Die bedeutenden Unregelmäßigkeiten der Kurven 


die Sondenzuleitung 
Rohrachse reichten, 
Taf. IV, F gibt die an dem Rohre von 20 cm 
senen Schichtpotentialdifferenzen wieder. 


Die Potential- 
hode gemessen. 
rühren weniger 
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tung $ von Ungenauigkeiten der Potentialmessung her, vielmehr er- 5 
hten, @ klären sie sich aus der Schwierigkeit der Bestimmung in 
Ocm# Schichtabstandes, die aus der Anordnung folgte, welche de __ 
»der, | mit der Verwendung gegossener Rohre von so großer Weite ver- 7 

bundene — nötig machte. Das Rohr wurde nämlich -_ 


Beiden. Außerdem ist in weiten Gefäßen die Helligkeit 
der Schichten geringer und steht auch eine geringere Anzahl 
zum Messen zur Verfügung, so daß Beobachtungsfehler in 
höherem Grade zur Geltung kommen. 


keiten der Diagramme, Taf. IV, D bis F war bei den Messungen TER Be: 
noch von großem Nachteil, daß nur zwei Sonden in den Rohren 
angebracht waren, so daß die zur Messung gelangenden Potential- _ 
differenzen an den Sonden je nach Druck und Stromstärke in i 
weiten Grenzen schwankten und vielfach für das Elektrometer __ 
N außerhalb des Bereichs guter Empfindlichkeit lagen. B 

Um all diese Nachteile möglichst zu vermeiden, wurde 
ein Rohr von 6 cm Weite hergestellt mit 6 Sonden in Form | 
von quergespannten Silberdrähten, die sich in den Abständen © 
10, 10, 10, 20, 30 cm befanden, damit man stets Potential- 
differenzen bekommen konnte, die im brauchbaren Meßbereich 
des Elektrometers lagen. 

Die Diagramme, Taf. IV, B und C sind das Ergebnis von 
zwei an diesem Rohr ausgeführten Meßreihen. Die hier noch 
auftretenden Unregelmäßigkeiten der Kurven bei hohen Drucken 
sind jedenfalls verursacht durch die ungenügende Isolation dr 
Ankerwickelungen an den Dynamos, während bei niedrigsten ) 
Drucken durch ungenaue Werte der Schichtabstände Fehler — a 
entstehen, da die Schichten dann nicht mehr scharf begrenzt 
sind, sondern oft nur durch Minima der Helligkeit längs der Ber 
positiven Säule angedeutet sind. Einige gemessene Werte, PR: 
welche größere Abweichungen zeigen, sind daher in die Be 


gramme nicht eingetragen. 
it 
3. Schichtpotentialdifferenz und Stromstärke. 
al- 
al Die Diagramme der Tafel IV zeigen, daB sich die Schicht- 
vot potentialdifferenz mit wachsendem Strom abnehmend einem — 
> 


hy 
af 
nregelmäßig- 
<5 
er 


F. Wehner. 


konstanten Wert nähert. Es besteht also hier eine ähnliche 
Beziehung zur Stromstärke wie für den Schichtabstand. 


Far 4. Schichtpotentialdifferenz und Druck. 


Be Von den Diagrammen, Taf. IV, sind nur die an dem Rohr 
von 6 cm Weite erhaltenen (3 und C) geeignet, eine genauer 
Vorstellung davon zu geben, welchen Einfluß die Gasver. 
dünnung auf den Wert der Schichtpotentialdifferenz besitzt 
Da die Schichtpotentialdifferenz bei genügend hoher Strom- 
stärke von dieser nicht mehr beeinflußt wird, so ist dadurch 
die Möglichkeit gegeben, die Beziehung zwischen dem Druck 
und dieser konstanten Schichtpotentialdifferenz zu erkennen, 
Das Diagramm a auf Taf. V (p.79) enthält die Kurven, deren 
Ordinaten die konstanten Schichtpotentialdifferenzen und deren 
Abszissen die Drucke bedeuten. Es zeigt sich hier, daß die 
Resultate der zwei verschiedenen Versuchsreihen B und C be- 
sonders bei höheren Drucken sich nicht vollständig decken, 
sondern Abweichungen bis zu 10 Proz. auftreten. Diese Er- 
scheinung könnte man vielleicht zurückführen auf den Um. 
stand, daß der Wasserstoff von Hg-Dampf und Kohlenwasser- 
stoffen zu stark verunreinigt war. Dann müßten die Abweichungen 
um so größer sein, je niedriger der Druck ist, da ja der 
Partialdruck der Verunreinigungen gegenüber dem des Wasser- 
stoffs dort größer ist. Das Diagramm widerspricht dem. Eine 
Erklärung ist vielleicht darin zu suchen, daß bei höheren 
Drucken infolge der erforderlichen hohen Stromstärken trotz 
der Schnelligkeit der Messung noch bedeutende Temperatur- 
steigerung eintrat, und daß die Temperaturen bei beiden Meb- 
reihen wahrscheinlich verschieden waren, was dann auch eine 
Verschiedenheit der Schichtpotentialdifferenzen zur Folge haben 
muß, indem Temperatursteigerung die Schichtpotentialdifferenz 
verringert. Um Resultate zu erhalten, welche die erwähnten 
Abweichungen nicht zeigen, müßten Vorkehrungen getroffen 
werden, die verhindern, daß die Temperaturen in zu weiten 
Grenzen schwanken. Da dies bei den vorliegenden Versuchen 
nicht geschah, so ist ihr Wert nur ein beschränkter. 
Trotzdem ist aber aus den Diagrammen deutlich zu er- 


sehen, daß die Schichtpotentialdifferenz mit abnehmendem 
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Druck abnimmt, und zwar um so rascher, je niedriger die Ir De: 


Drucke liegen. 


liche 


11 


sitzt, 
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Kurventafel V. 
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Um eine Gesetzmäßigkeit für die Abhängigkeit der kon. 
stanten Schichtpotentialdifferenzen vom Druck zu finden, wurden 
die Werte der Kurven, Taf. Va, B und C logarithmisch auf. 
getragen. Diagramm, Taf. V6 zeigt die Logarithmen der Drucke 
als Abszissen, die der Schichtpotentialdifferenzen als Ordinaten, 
Dadurch gehen die Kurven anscheinend in Gerade über, die 
nahezu dieselbe Neigung gegen die Abszisse haben und die 
Ordinate etwa im Abstand 1,17 (für C) schneiden. Die Tan- 
gente dieser Neigung ist 0,195. 

Wenn wir den Druck mit p, die Schichtpotentialdifferenz 
mit 7, die erwähnte Neigungstangente mit A und den Ab. 
schnitt der Ordinate mit logx bezeichnen, so ist 


80 wep! F Wehner. 


log V = A logp + log x; 


die Abhängigkeit der konstanten Schichtpotentialdifferenz vom 
Druck läßt sich also darstellen durch die Funktion: 


Vux.p', 


wo für die vorliegenden Verhältnisse: Re 
*=148. 4 


Die Beziehung zwischen Schichtpotentialdifferenz und Druck 
läßt sich ferner durch eine andere Funktion ausdrücken, die 
nach Vorschlag des Hrn. Prof. Wiener in folgender Weise 
abgeleitet werden kann. 

Die Beschleunigung eines Elektrons mit der Ladung « ist 
in erster Linie abhängig vom Potentialgradienten in der Rich- 
tung der Entladung d//dz. Jedoch läuft das Elektron im 
Feld nicht völlig frei, sondern es wird durch Stöße gegen 
Moleküle auf seiner Bahn gehemmt. Diese Hemmung setzen 
wir proportional der mittleren Stoßzahl, also proportional dem 
Druck p, x’.p. Wenn dann m die Masse des Elektrons und 
v seine Geschwindigkeit bedeutet, so können wir für die Be- 
schleunigung des Elektrons folgende Differentialgleichung auf- 
stellen: 
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läßt sich die Gleichung integrieren, und zwar integrieren wir 
über die Länge eines Schichtabstandes (/) von Schichtkopf zw 


Schichtkopf. 
(3) (v? — = — — x’ pl, 


V¥—V, bedeutet also hier die Spannungsänderung längs einer 
Schicht, es ist die Schichtpotentialdifferenz. Wir min 
sie mit /,. 

Die Größe m /(2)(v? — v,?) deuten wir in folgender Weise: 
In den leuchtenden Schichtköpfen bewirken die Elektronen 
Ionisation durch Ionensto8. Um durch Stoß ionisieren zu 
können, muß das Elektron eine bestimmte Mindestgeschwindig- 
keit besitzen, die es dann beim Ionisierungsstoß verliert, indem 
es beim Erzeugen von Ionen kinetische Energie verbraucht. 
Nach dem Stoß hat das Elektron dann wieder die Fon 
keit v, und durchläuft von neuem einen Schichtabstand, E 


die Ionisierungngeschwindigkeit wieder zu erlangen. Es be- 
deutet also m/(2)(v? — v,*) die kinetische Energie, die bei der 
Ionisation durch Stoß verbraucht wird, die Ionisieruugsenergie. = 
Dieser Energie würde eine vom Elektron frei durchlaufene «= 
Potentialdifferenz V, entsprechen, so daß wir schreiben können: 


= 


Y, ist dann die sogenannte Ionisierungsspannung, d.h. der > 
Spannungsabfall, der, frei durchlaufen, dem Elektron die — ; 
sierungsenergie erteilt. 
Wir schreiben nun Gleichung (3) in der Form: 

(4) eV,=eV,—x’'.p.l. 

Hierin ist noch der Schichtabstand (7) vom Druck (p) abhängig. 
Nach dem ersten Abschnitt dieser Arbeit besteht zwischen 
Druck und Schichtabstand die Goldsteinsche Beziehung: 


Setzen wir dies in Gleichung (4) ein, so erhalten wir 
eV,= —x'c.p'-", avin 
Annalen der Physik. IV. Folge. 82. 6 
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Folgende Berechnungen der Größen 7, und C’ nach den 
Zahlenangaben, welche den Kurven B und C, Taf. IV zugrunde 
liegen, zeigen, inwieweit diese Funktion dem Beobachtungs- 
‘material entspricht. m ist nach dem ersten Abschnitt für 
H, = 0,53. 


Versuchsreihe 


Mittelwert für C’ 


10,88 
p V; p 17 
6,2 0,696 
af 6,42 0,549 cto 
6,32 0,435 528 
Pe 6,57 0,351 5,58 
0,132 6,34 0,288 
Suche 6,3 0,166 5,94 
0,0576 * 6,4 0,186 
% 0,033 5,48 


Mittel: 6,38 | Mittel: 5,69 


Die Ionisierungsspannung beträgt also für Wasserstoff 
etwa 6 Volt. Die Abweichungen der beiden Versuchsreihen B 
und C sind hauptsächlich auf Temperaturunterschiede bei den 
Messungen und auf ungenägende Reinheit des Wasserstoffs 
zurückzuführen. 

Die Erscheinung der Schichtenbildung läßt sich nun in 
der Weise deuten, daß eine neue Schicht gebildet wird, sowie 
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die von der vorhergehenden Schicht gebildeten Elektronen die 
Ionisierungsspannung erreicht haben. 


Inwieweit der für die Ionisierungsspannung gefundene 
Wert von 6 Volt mit anderen Ergebnissen übereinstimmt, 
zeigen folgende Angaben: 


Townsend!) berechnete aus der Potentialdifferenz, die 
an zwei Kondensatorplatten angelegt werden muß, damit die 
Leitfähigkeit des dazwischen befindlichen, durch Röntgenstrahlen 
ionisierten Gases durch Ionenstoß erhöht wird, die Ionisierungs- 
spannung der Elektronen in Luft zu mindestens 5 Volt. 


Die lonisierungsspannung steht in naher Beziehung zu. 
der Arbeit, welche erforderlich ist zur Loslösung eines Elek- 
trons aus dem Molekularverband. Aus der Abgabe von nega- 
tiver Elektrizität aus erhitztem Platin fand Richardson?) für 
diese Arbeit 4,1 Volt und H. A. Wilson’) 5,74 Volt. 

In Anbetracht der Verschiedenheit der Methoden, mit 
deren Hilfe diese Zahlen gewonnen sind, scheint ihre Uber- 
einstimmung mit dem oben auf direkterem Wege gewonnenen 
Wert bemerkenswert. 


5. Schichtpotentialdifferenz und Rohrweite. 


Es steht nun noch die Frage offen, in welcher Weise die 
Schichtpotentialdifferenz von der Rohrweite abhängig ist. Eine 
genaue Form dieser Beziehung läßt sich nach dem vor- 
liegenden Beobachtungsmaterial nicht geben, da die an anderen 
Rohren gemessenen Werte aus den oben dargelegten Gründen 
nicht hinreichende Genauigkeit besitzen. Jedoch war es mög- 
lich, einige Teile der Kurven, Schichtpotentialdifferenz—Druck, 
für andere Rohrweiten anzugeben. Sie sind mit beigefügtem 
Rohrradius in das Diagramm, Taf. Va mit eingetragen. Danach 
ist deutlich zu erkennen, daß die bei maximalem Strom kon- 


6* 


stanten Schichtpotentialdifferenzen bei denselben Drucken um 
so größer sind, je größer der Rohrradius ist. aad vo 
a 
1) Townsend, Phil. Mag. 6. p. 215. 1901. 
2) Richardson, Phil. Trane. 201. p.518. 1908, 
3) H. A. Wilson, Phil. Trans. 202. p. 259. 1903. W ade ots. 
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Es liegt nahe, aus der Funktion 
Vi.=V,+x'pl 


eine Abhängigkeit der Schichtpotentialdifferenz vom Rohr- 


radius herzuleiten, indem man den fir / im ersten Teil dieser 
Arbeit gefundenen Ausdruck c(r!-™/ p”) einsetzt, wodurch man 
eine Funktion bekäme von der Form: 


An dem vorliegenden Beobachtungsmaterial für andere Rohr- 
weiten lieB sich jedoch nur feststellen, daB es einer Giiltigkeit 
dieser Beziehung nicht widerspricht, vielmehr teilweise darauf 


(Die für den Schichtabstand erhaltenen Ergebnisse sind auf p. 68 
zusammengestellt.) 


1. Bei gegebenem Druck nehmen die Schichtpotential- 
differenzen mit wachsendem Strom ab auf einen konstanten Wert, 
2. Die Abhängigkeit dieser konstanten Werte (7) vom 
Druck (p) läßt sich darstellen: 
a) durch die Funktion: j 


[ 
® 


wo für die vorliegenden Verhältnisse (Wasserstoff in einem 
Rohr von 6 cm Durchmesser) für A der Wert 0,195 und für x 
der Wert 14,8 gefunden wurde; 
"= + ers, 
wo m der Exponent des Goldsteinschen Gesetzes ist (vgl. 
p. 49 u. 68). Für zwei verschiedene Versuchsreihen an dem 
Rohr von von 6 cm 1 Durchmesser ist sr es 
® Pi 
i = bedeutet die Ionisierungsspannung des Elektrons fiir Wasser- 
stoff, ihr Wert liegt bei etwa 6 Volt, ARTS TEEN x 
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3. Mit zunehmender Rohrweite werden die Schichtpotential- 
differenzen unter sonst gleichen Verhältnissen größer. 


Die dieser Arbeit zugrunde liegenden Versuche wurden 

im Physikalischen Institut der Universität Leipzig ausgeführt. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, auch an dieser Stelle Hrn. 

| Prof. Dr. Wiener sowie Hrn. Privatdozent Dr. Jaffé für die 

vielfachen Anregungen und die stete Unterstützung, die mir 

die genannten Herren während meiner Arbeiten zuteil werden 
ließen, meinen herzlichsten Dank auszusprechen. 
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Ein Einfluß de des ‘on: Erde auf 
die Entladungsform in Geissler schen Röhren; 
von Friedrich Wehner. 


at 
Der Scheitelabstand der positiven Säule von der Kathode 
wird in hohem Grade geändert durch Ablenkung der Kathoden- 
so ud strahlen mittels eines magnetischen Feldes. Wird ein Magnetfeld 
; Ea senkrecht zur Rohrachse in der Nähe des negativen Glimm- 
lichtes erzeugt, so schiebt sich bekanntlich infolge Ablenkung 
der Kathodenstrahlen die positive Säule nach der Kathode hin 
oe mehr oder weniger vor, je nach dem Grade der Ablenkung, 
Daran läßt sich also die Ablenkbarkeit der Kathodenstrahlen 
beurteilen. Sie ist bei niederen Drucken bedeutend größer 
als bei höheren und in Sauerstoff unter sonst gleichen Ver- 
hältnissen bedeutend geringer als in Wasserstoff. Bei äußerst 
niederen Drucken ist in Wasserstoff die Ablenkbarkeit der 
Kathodenstrahlen so groß, daß schon verhältnismäßig kleine 
Magnetfelder eine wesentliche Verschiebung des Scheitels der 
positiven Säule nach der Kathode hin hervorrufen. So wurde 
Meer ein deutlicher Einfluß des Erdfeldes auf die Entladung in 
folgender Weise festgestellt: 
wu» Es wurde beobachtet, daß bei Annäherung eines Magnets 
oe an die Kathode eines horizontal liegenden Rohres von 8 cm 
Durchmesser der Scheitel der positiven Säule zunächst nach 
der Anode um eine Länge von etwa 15 cm zurückweicht, bei 
weiterer Annäherung aber normalerweise sich wieder uch der 
Kathode hin vorschiebt. Kehrte man die Pole des Magnets 
ae = um, so daß der +-Pol senkrecht über den —-Pol zu liegen 
kam, dann blieb die Erscheinung aus. Der Vorgang deutet 
ae! 5 an, daß durch den Magnet irgend eine Einwirkung kompen- 
siert wird. 
BI Das Feld der den Strom liefernden Maschinen konnte 
_ nicht Ursache sein, da Verkehren der Maschinenpole die Er- 
_ scheinung nicht änderte. Die Vermutung, es könne eine Un- 
_ symmetrie der Entladung, veranlaßt durch die Beschaffenheit 


To 


> 


86 
de 
da 
eil 
Ri 
eb 
de 
ve 
di 
be 
(M 
kl 
Vv 
he 
nl 
F 
Ww 
di 
u 


des Rohres, vorliegen, wurde dadurch als unbegriindet erwiesen, 


Einfluß des Magnetfeldes der Erde usw. 


daß das Rohr bei festgehaltenem Magnet um die Längsachse = = | 


gedreht wurde, 
einen etwaigen Einfluß des Erdfeldes zu erkennen, wurde das — 
Rohr 5 m von den Maschinen entfernt und in der Horizontal- 
Dies bewirkte keine wesentliche Redereng 
Stellte man aber das Rohr 


ebene gedreht. 
des beobachteten Vorganges. 
vertikal, so war die Ablenkung bedeutend geringer. : 
Drehung in der Meridianebene konnte man auch ohne Magnet i 
direkt ein Vorriicken und Zurückweichen der positiven Säule oe 
beobachten, je nachdem die Röhre parallel dem Erdfeld stand 
(Minimum der Ablenkung) oder senkrecht dazu (Maximum). 
Die horizontale Komponente des Erdfeldes ist bedeutend % at 


wobei die Erscheinung dieselbe blieb. Um 


Bei einer = 


kleiner als die vertikale, daher die geringere Ablenkung in der Br: 
Da zudem bei 


Vertikalstellung als in der horizontalen Lage. 


nur dann bei Annäherung des Magnets zurückwich, wenn das 
Feld des künstlichen Magnets dem Erdfeld entgegengesetzt Me 
war, so lassen diese Versuche den Schluß zu, daß das Erdfeld 


die Entladung durch Ablenkung der Kathodenstrahlen ı nicht — 


unbedeutend beeinflußt. 


i. 


Leipzig, Physikal. Institut der Universitat. 


(Eingegangen 19. Dezember 1909.) 
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= 4. Eine auffällige Entladungsform 

in gemischten Gasen bei höheren Drucken; 
= von Friedrich Wehner. 

M. Toepler!) beobachtete an der Entladung durch Gase 

Pe bei höheren Drucken ein eigenartiges Phänomen, welches den 

ie PH Righischen Leuchtmassen ähnlich ist. Eine der von Toepler 
beobachteten ganz ähnliche Erscheinung soll im folgenden 

beschrieben werden. 


es 


PET 


#73 
FIR: 


ia 


= In ein Rohr von 8cm Durchmesser, welches mit CO, 
gefüllt war, wurde während der Entladung Leuchtgas gebracht, 
Beim Zutreten des Leuchtgases zog sich, wie gewöhnlich beim 
Ansteigen des Druckes, das positive Glimmlicht auf einen 

ae = oe schmalen Streifen in der Rohrachse zusammen. Nach weiterem 
m Steigen des Druckes zerfiel dieser Streifen in pilz- oder pfeil. 
förmige Lichtgebilde von etwa 15 cm Länge, deren Zahl mit 
wachsendem Druck von 1 auf 5 stieg, in der Weise, daß diese 
Gebilde gleichsam aus der Anode herauswuchsen. Es wards 


auftritt, und gulainden, daB sie sich am besten in Gasgemischen 
e FE oder stark verunreinigten Gasen ausbildet, und zwar meist 

dann, wenn sich in dem Gemisch Wasserstoff oder Kohlen- 
an. wasserstoffe und Sauerstoff befinden. Folgende Skizze mag 
> zunächst eine genauere Vorstellung von der Erscheinung geben. 


29% Diese leuchtenden „Pilze“, wie wir sie in Unterscheidung 
7 von den gewöhnlichen Schichten nennen wollen, standen meist 

nicht ruhig, sondern wurden von der Anode gleichsam nach 
x me der Kathode hin geschossen. Sie erreichten jedoch die Kathode 
= oe sondern erloschen etwa 30 cm von ihr entfernt, worauf 


; 1) M. Toepler, Isis 1. p.17ff. 1898. 
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Entladungsform in gemischten Gasen bei höheren Drucken. 98 ° 


dann unter Ansteigen der Stromstärke je ein neuer Pilz aus — 
der Anode hervorkam. Die Geschwindigkeit der Pilze ließ 
sich durch die Stromstärke regulieren. Meist war es auch 
möglich, auf diese Weise die Pilze zum Stillstehen zu bringen, 
so daß sich Angaben über ihren gegenseitigen Abstand machen 


lassen. 
Druck Strom Zahl Gegenseitiger Abstand der Pilze 
3e in in der 
en mm Hg Milliamp. Pilze 1.—2.* 2.—8. 3.—4, 
5,6 40 1 _ 
4,3 40 2 | 38cm = 
2,9 50 4 22cm | 23,5cm | 265cem 
t * Die Pilze sind von der Anode aus gezählt. Fir = 
“ Wenn die Pilze still standen, so erwärmte sich die Rohrwand => 
is in ihrer Umgebung sehr stark. pee 


l. Wie die gewöhnliche Entladung bei niederen Drucken 


it gegen äußere Einflüsse sehr empfindlich ist, so auch die bei = 
¥ relativ hohen Drucken auftretenden Pilze. Legt man die Hand rs 
le um das Rohr, so werden die benachbarten ruhenden Pilze an- __ 3 
u gezogen und von der weitergleitenden Hand gewöhnlich eine = 
E Strecke weit mitgenommen, bis sie dann erlöschen, wobei neue = 
st aus der Anode kommen oder plötzlich an ihren ursprünglicen 
e Standort zurückschnellen. Umgekehrt lassen sich die bewegten ar 
g Pilze mit der Hand gleichsam festhalten, und zwar in der Bi 
e Weise, daß alle Pilze stillstehen, wenn einer von ihnen zur 
Ruhe gebracht ist. Dieser eine kriecht dann gewissermaßen 
in die von der Hand umspannte Stelle des Rohres hinein, 
wobei seine Leuchtmasse von der Rohrwand abgestoßen wird 
und sich nach der Rohrachse hin verdichtet. 
g Über das Wesen dieser Pilze läßt sich nur so viel sagen, 
t daß sie mit der gewöhnlichen Schichtung der positiven Säule 
h nichts gemein haben. Das folgt erstlich aus ihrem verhiltnis- —_ rs 
6 mäßig großen Abstand und dessen Abnahme mit abnehmendem > ae 
f Druck (die Schichtabstände nehmen mit abnehmendem Druck noe 
zu. Zweitens kann man unter Umständen beobachten, daß Eee 
die Pilze in sich besonders geschichtet sind, welches letztere Pigs 


: 


4 


Es ist nicht 


F. Wehner. Entladungsform in gemischten Gasen usw. 


unwahrscheinlich, daß die beschriebene Erscheinung eine Be. 


= as der eigentlichen Schichtung entsprechen würde. 


dem Robrende, 
By kurzer Zeit verlieren sie die karminrote Farbe, welche der 


2 


nen (Eingegangen 19. Dezember 1909.) fey 
awit 
ded 


stood 


a gleitung chemischer Vorgänge im Entladungsrohr ist; denn 
wenn man wenig Stickstoff zu Wasserstoff bei relativ hohem 


Druck zutreten läßt, so bilden sich solche Pilze zunächst an 
an dem der Stickstoff zugetreten ist. Nach 


 Stickstoffentladung eigen ist, und verschwinden dann allmählich 
ganz, indem sie sich zu einem leuchtenden Band vereinigen, 
Erst bei erneutem Zutreten von Stickstoff treten neue Pilze 
auf, die aber in gleicher Weise wieder verschwinden. Nur in 
Gasgemischen, die Sauerstoff frei oder in Verbindung (CO,) 
enthalten, blieb die Erscheinung dauernd und konnte in einem 
abgeschmolzenen Rohr nach etwa einem Jahre noch gut beob- 


achtet werden. 


Diese Beobachtung des Auftretens von pilzartigen Gebilden 


: te P bringt, abgesehen von der Schichtung der Pilze in sich, die 
FE; ja den deutlichsten Beweis dafür liefert, daß man es hier mit 
einem von der Schichtung verschiedenen Phänomen zu tun hat, 


gegenüber den Beobachtungen von M. Toepler nichts wesent 
lich Neues; nur wurde hier die Erscheinung bei niedrigeren 
Drucken und stärkeren Strömen erhalten und durch Verwen- 
dung von verschiedenen Gasen und Gasgemischen festgestellt, 


daß das Auftreten von Lichtpilzen durch das Vorhandensein 
mehrerer Gase bedingt wird und hauptsächlich von der Gegen- 
wart von Sauerstoff abhängig zu sein scheint. 


Leipzig, Physikal. Institut der Universität. 
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5. Uber elektrische Staubfiguren auf Isolatoren 
und durchgehende, reflektierte, 
Ai und rückläufige elektrische Strahlen; 

von G. Quincke. 


(Hierzu Taf. I—IV.) 


KA 
A. Staubfiguren ohne Zwischenplatten. 


§ 1. Frühere Arbeiten. Die von Lichtenberg‘) entdeckten 
elektrischen Staubfiguren werden nach P. Riess?) erhalten, 
wenn man mit dem Knopf einer stark geladenen Leidener 
Flasche eine isolierende Fläche berührt, die berührte Stelle 
mit einem feinen Staube bestreut und den überflüssigen Teil _ 
davon abschüttelt. Ist die Flasche mit positiver Elektrizität 
geladen, so ordnet sich der Staub zu einer Sonnenähnlichen | 
Figur mit ausfahrenden Strahlen, war sie es mit negativer, 
zu einer strahlenden Scheibe. Am belehrendsten ist die Bil- 
dung der Staubfiguren durch Bestäuben der Platte mit einem oe 
Gemenge von Mennige und Schwefelblumen, das zuerst Vil- _ 
larsy*) zu diesem Zwecke benutzt hat. Bei dem en ; 
des Gemenges durch Musselin wird die Mennige positiv, der ‘ 
Schwefel negativ elektrisch. Die positiven Stellen der Platte Er 
werden von dem Schwefel bedeckt und erscheinen gelb, die 
negativen von der Mennige und erscheinen rot. Die positive — PR 
Figur ist stets mit negativen elektrischen Stellen, die nega- de 
tive mit positiven vermischt. Zwischen den gelben Strahlen ae i. 


1) Ge. Chr. Lichtenberg, De naturam ac motum 
fluidi electrici investigandi. Commentatio prior. (21. 2. 1778). Novi 
Commentarii Soc. Reg. Sc. Gottingensis. Tom. VIII. ad a. 1777. p.168 bis 
176; Comm. posterior (19. 12. 1778). Commentationes Soc. Reg. Se. Gott. _ 
vol. I. per a. 1778. p. 65---79. ; 

Eine gute Übersicht über Lichtenbergsche Figuren hat Morits 
Kuhn gegeben im Jahresbericht der k. k. Oberrealschule am =. 
felde in Wien. 1873. 

2) P. Riess, Reibungselektrizität II. p. 204. Berlin 1853. le 

3) Villarsy, Journ. génér. de France 1788. Tats 
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G. Quincke. 


der positiven Staubfigur treten durch Influenz auf unbe. 
stäubtem Grunde rote Strahlen auf und um die rote Scheibe 
der negativen Figur zieht sich ein breiter unbestäubter Gürtel, 
der von einem oft sehr scharfen Ringe eingefaßt ist. Die 
positive Figur ist stets mit Zacken und Strahlen begrenzt, 
Die negative rundet sich stets nach außen ab. Erstere nimmt 
einen viel größeren Raum ein als die letztere. Die Staub 
figuren sind desto ausgedehnter, je größer die Elektrizitäts- 
menge ist, welche sie bildet. 
Bei kontinuierlicher Entladung oder Zerstreuung — 
längerer Einwirkung einer positiv oder negativ geladenen 
 Metallkugel (Knopf einer Leidener Flasche) auf vier Zoll ent- 
 fernte Pechplatten — erhielt Riess eine Menge rundlicher 
gelber oder roter Flecke. Bei diskontinuierlicher Entladung 
= wenn der Knopf der Flasche unmittelbar an die Pech- 
e fläche angelegt wurde — erhielt man durch Bestäubung die 
ie. Sage nach der Elektrizitätsart der Flasche charakterisierte Staubfigur, 
a Die verschiedene Gestalt der elektrischen Staubfiguren 
_ wird durch feuchte Luft erklärt, welche bei der diskontinuier- 
lichen Entladung gegen die isolierende Platte getrieben wird 
und diese negativ elektrisiert. . 
§ 2. Anordnung der Versuche. Ich habe in flachen Zink- 
_ tellern von 120mm Durchmesser mit 5mm hohem Rande Pech, 
Paraffin, Schwefei bei niedriger Temperatur geschmolzen, auf 
; ‘Dd die langsam erkaltete Oberfläche einen oben geschlossenen 
Zylinder (gewöhnlich die Messingkappe eines Fernrohrobjektivs) 
oder eine Metallkugel, oder eine hohle Halbkugel aus Messing, 
_ vernickeltem Messing oder Platin, gesetzt und diese mit dem 
Knopf einer positiv oder negativ bis zu 10 oder 15 mm Schlag- 
weite geladenen kleinen Leidener Flasche (von 400 cm? Ober- 
ae fläche und 0,0016 Mikrof. Kapazität) berührt. Der Zinkteller 
x = war dabei geerdet. Statt der Berührung kann man auch einen 
einzigen oder mehrere Funken von dem Knopfe der Leidener 
| = Flasche zur Metallkappe überspringen lassen und die Metall- 
 ... kappe geerdet oder isoliert abheben (Fig. 21, Taf. IV) Nach 
dem Abheben der Metallkappe und Bestäuben mit Mennige 
und Schwefel zeigte die isolierende Fläche eine Reihe konzen- 
trischer Ringe außerhalb und innerhalb des Berührungskreises 
der sed Ich werde die Staubfiguren positiv. oder 
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Elektrische Staubfiguren auf Isolatoren. 9 


negativ nennen, je nachdem die innere Belegung der Leidener Eas 
Flasche positiv oder negativ geladen war. i? 
Die konzentrischen Ringe der positiven und negativen 
Staubfigur eines Metallzylinders hat schon Lichtenberg!) be- __ 
schrieben. 
Der Berührungskreis und die Ringe können bei gleicher 
Elektrizität in der Leidener Flasche gelb oder rot erscheinen. _ 
Auf dem Berührungskreise können gelbe und rote oder posi- 
tive und negative Strecken nebeneinander liegen oder ab- — 
wechseln. Zuweilen rührt dies von unvollkommener Berührung 
der Metallkappe mit der Pechoberfläche her. Aber es kam 
der ganze Berührungsring, nach einem einzigen Ladungsfunken 
bestäubt, gelb und bei Wiederholung des Versuches an einer 
anderen Stelle der glatten ebenen Platte rot erscheinen. Dies 
beweist, daß elektrische Schwingungen in der Metallkappe statt- _ 
gefunden haben. 
Der Durchmesser der Ringe hängt bei derselben Metall- 
kappe von der Dicke der isolierenden Schicht im Zinkteller 
ab, und kann mit wachsender Dicke abnehmen oder zunehmen. 
Die einzelnen Ringe sind gelb oder rot gefärbt, oder bestehen 
aus nebeneinander liegenden abwechselnd gelben und roten 
radialen Streifen. Die Ringe und die gelben und roten Streifen 
sind durch schmalere oder breitere staubfreie Stellen von- 
einander getrennt. Die radialen Streifen sind, besonders bei 
den gelben Staubfiguren mit positiver Elektrizität, häufig ver- 
ästelt oder schraubenförmig, ähnlich den Fasern von HartguB © 
mit Schaumstruktur, oder lassen Luftwirbel erkennen, de 
radial von der Basis der Metallkappe ausgegangen sind. 
Hat der Isolator Schaumstruktur mit feinen geraden oder — 
kreisf6rmigen Schaumwänden, normal zur Oberfläche, so sammelt _ 
sich das Pulver an diesen Schaumwänden an oder flieht diese _ 
Schaumwände. Besonders mit negativ geladener Leidener 
Flasche treten die Schaumwände am Rande der Ringsysteme, __ 
je nach dem Material des Isolators als gelbe oder rote oder _—— 
staubfreie Linien hervor, oder das Innere der Schaumkammern _ 
erscheint anders gefärbt als die Umgebung. 
Staubfreie oder gelbe oder rote grade Linien oder Kurven 


1) @. C. Lichtenberg, Comm. prior. p. 177. Tab. III. 1778. 
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erscheinen an Stellen, welche nach einiger Zeit einen Sprung 
Ar zeigen, an welchen eine unsichtbare Schaumwand lag, die sich 
bei der Abkühlung anders kontrahiert hat als die Umgebung, 
FE Für die Staubfiguren auf dünnen Platten von Hartgummi, 
Glimmer und Glas wurden die Platten auf eine groBe ge. 
__ erdete Zinkplatte gelegt, die Metallkappe aufgesetzt, mit einem 
oe Funken der Leidener Flasche elektrisiert, die Metallkappe iso- 
__ liert oder mit der Hand abgenommen und die Platten be. 
 stäubt, während sie auf der geerdeten Zinkplatte lagen. 

83. Ursache der Staubfiguren. Bei der Bildung dieser 
komplizierten elektrischen Staubfiguren sind meiner Ansicht 
nach vier verschiedene Wirkungen zu unterscheiden. 

a) Elektrische Schwingungen. Bei dem Überschlagen des 
elektrischen Funkens auf die Metallkappe entstehen elektrische 
_ Schwingungen, welche sich wellenférmig vom unteren Rande 

der Metallkappe nach außen und innen in der isolierenden 
| a Platte und in der Luft über derselben mit verschiedener Ge- 
a ae schwindigkeit ausbreiten, am Zinkteller reflektiert werden, 
2 stehende Schwingungen bilden und allmählich abklingen. Der 
_ Entladungsfunke beim Abnehmen der Metallkappe erzeugt 
ähnliche elektrische Schwingungen, wie der Ladungsfunken. 

Die Staubfiguren sind daher einfacher, wenn man die 
Metallkappe mit einer isolierenden Handhabe (einem an- 
gekitteten Glasstabe) abhebt und die Staubfigur nur durch 
den Ladungsfunken erzeugt, als wenn man die Metallkappe 
=f bei dem Abheben mit den Fingern berührt und dadurch auch 
einen Entladungsfunken erregt. Der Einfluß des letzteren ist 
bei großen Metallkappen bedeutender als bei kleinen. 

Unter positiv oder negativ elektrischen Stellen der oberen 
Fläche liegen stets negativ oder positiv elektrische Stellen der 
unteren Fläche, welche den geerdeten Zinkteller berührt. Die 
Periode der elektrischen Schwingungen oder die Wellenlänge 
in der Platte und in Luft hängt außer von dem Durchmesser 
und der Höhe der Metallkappe von der Kapazität des Konden- 
sators ab, welchen der untere Rand der Metallkappe mit der 
isolierenden Schicht und dem geerdeten Zinkteller bilden. Es 
ist zu erwarten, daß die Oberfläche des Isolators besonders 
25 stark elektrisiert wird an den Stellen, wo die Wirkungen der 
5 elektrischen Wellen im Isolator und in Luft sich addieren. 
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Je nachdem der elektrische Funken die Mitte oder den Rand 
der Metallkappe trifft oder eine besser leitende Stelle der Pech- 
schicht die Elektrizität nach einer bestimmten Stelle des Zylinder- 
randes hinzieht, wechselt die Periode der elektrischen Schwin- 
gungen oder der gleichzeitig auftretenden elektrischen Partial- 
schwingungen. Lage und Eigenschaften des Ladungsfunkens 
sowie die Periode und Intensität der elektrischen Partialschwin- 
gungen werden geändert, wenn Platten aus Glimmer oder anderen 
isolierenden Substanzen nahe der Metallkappe aufgestellt werden. 

Die Oberfläche des Isolators wird dauernd elektrisch, 
wenn die elektrische Kraft einen bestimmten Minimalwert über- 
schreitet. Je nach dem Vorzeichen der letzten halben Schwin- 


gung, deren Intensität noch zur Elektrisierung der Isolator- 


oberfläche ausreicht, wird diese positiv oder negativ elektrisch 
bleiben. Es ist ähnlich, wie bei dem von Savary!) unter- 
suchten normalen oder anormalen Magnetisieren von Stahl- 
nadeln durch elektrische Batterieentladungen. 

b) Blektrische Lichtbüschel. Von dem unteren Rande der 
Metallkappe werden durch elektrische AbstoBung Luft, Metall- 
teilchen und die im Metall enthaltenen oder die an der Metall- 
und Pechoberfläche adsorbierten Stoffe in radialer Richtung 
fortgeschleudert, in ähnlicher Weise, wie sich ein kleiner Öl- 
tropfen auf Wasser oder Quecksilber ausbreitet. Der Umfang 
des Metallrandes teilt sich in viele, 3, 5, 6, 10, 20, 100 oder 
mehr Teile gleicher Breite mit radialer Strömung, zwischen 
denen ein ruhiger oder weniger bewegter Teil liegt. Bei jedem 
Funken, der von der Leidener Flasche zur Metallkappe über- 
schlägt, sieht man, wie der Staub auf der Isolatoroberfläche 
ein Stück weiter von der Metallkappe fortgeblasen wird. Die 
fortgeblasenen elektrischen Teilchen werden von der schon 
früher elektrisierten Harzfläche abgestoßen und von der noch 
unelektrischen Harzoberfläche mit größerer Dielektrizitäts- 
konstante als Luft angezogen. Die Köpfe der von der Metall- 


kappe fortgeblasenen Luftfäden zeigen häufig Wirbel mit R- 


tationsachsen normal zur Isolatorfläche. 


1) F.Savary, Ann. d. chim. 34. p. 5. 1827; vgl. P. Riess, Pogg. 
Aun. 47. p. 55. 1839; v. Liphart, Pogg. Ann. 116. p. 513. 1862; 


6. Wiedemann, Elektrizität 4. p. 344. 1898, 
i 
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sail G. Quinckhe. 


Im Dunkeln leuchten die fortgeschleuderten Luft- und 
Metallteilchen und bilden die elektrischen Lichtbüschel. Die 
Unterschiede in den Formen der positiven und negativen elek- 
trischen Lichtbüschel, welche Faraday!) beschrieben hat, 
finden sich auch in den elektrischen Staubfiguren, indem die 
elektrisierten Luft- und Metallteilchen die Elektrizität an die 
Pechoberfläche abgeben. Die positiven Lichtbüschel bilden 
gelbe, die negativen rote Staubfiguren. In verdünnter Luft 
mit kleinerem Reibungswiderstand werden die elektrisierten 
Teilchen weiter fortgeschleudert und die positive und negative 
Staubfigur sind größer als in dichter Luft, wie schon Lichten- 
berg?) 1778 gefunden und Reitlinger?) 1860 bestätigt hat, 

Die Geschwindigkeit der fortgeschleuderten elektrischen 
Teilchen ist gering. Die Staubfiguren werden durch starke 
magnetische Kräfte nicht geändert, wie schon Reitlinger | 
und Wachter‘) gefunden haben. | 

Im positiven Lichtbüschel werden die elektrisierten Teil- | 
chen mit größerer Geschwindigkeit oder weiter fortgetrieben als | 
im negativen Lichtbüschel. (Vgl. §11 Schluß, wo die negativ | 
elektrischen Teilchen weiter fortgeschleudert sind.) | 

Der elektrische Wind der positiven Lichtbüschel kann | 
daher die direkte Wirkung der elektrischen Schwingungen 
eher verdecken, als der elektrische Wind der negativen Licht- 
büschel. Die negativ elektrischen Staubfiguren sind in der 
Regel einfacher als die positiv elektrischen. 

Mit positiver Elektrizität in der Leidener Flasche treten 
die Fäden der Luftströme besonders lang und deutlich auf 
als radiale gelbe Streifen oder Strahlen, zwischen denen rote 
Streifen oder staubfreie Räume liegen. Die gelben Strahlen 
haben staubfreie Löcher, sind oft Röhren mit Anschwellungen 
und ebenen oder kugelförmigen Querwänden und zeigen eine 
Struktur, wie die Schaumkammern chemischer Niederschläge 
oder die Metallsalzvegetationen.°) Zuweilen sind die langen 


1) M. Faraday, Exp. Res. I. § 1441. Pl. XII. p. 128. 1838. 
“a G. C. Lichtenberg, Comment. post. p. 76. Tab. I u. II. 1778. 
3) Edm. Reitlinger, Wiener Sitzungsber. 41. p. 363. 1860. 

4) Edm. Reitlinger u. Fr. Wächter, Wien. Sitzungsber. 61. 
2. Abt. p. 181, 1880. 
5) G. Quincke, Ann. d. Phys. 7. p. 658—682. 1902. 
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_roten Ringe außerhalb und innerhalb des Berührungsringes 
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Röhren mit abgerundeten Köpfen erst in großer Entfernung 
von der Metallkappe gelb gefärbt, oder scheinen in mehrere 
runde gelbe Tropfen zu zerfallen, wie ein Flüssigkeitsstrahl. 
Läuge und Ansehen der gelben Strahlen wechseln bei der- 
selben Metallkappe und gleicher Ladung der Leidener Flasche 
mit der Natur des Isolators und können auf derselben Platte 
an verschiedenen Stellen verschieden sein. 

An zwei nebeneinander gelegenen Stellen einer Isolator- 
platte kann man mit derselben Metallkappe zwei positive Staub- 
figuren mit radialen Strahlen erhalten, von denen die eine 
das Kopfende, die andere die Basis der Strahlen stärker gelb 
gefärbt zeigt. 

Bei den elektrischen Schwingungen kann längs dem äußeren 
Rande des Berührungsringes der Metallkappe an mehreren 
Stellen dieselbe freie positive oder negative Elektrizität auf- 
treten und positive oder negative Lichtbüschel und die zu- 
gehörigen positiven oder negativen Staubfiguren erzeugen. Der 
ganze äußere oder innere Rand des Berührungsringes oder 
der ganze Berührungsring können gelb und positiv elektrisch, 
oder rot und negativ elektrisch sein. Zuweilen ist er an 3, 5, 
6, 10, 12 oder mehr gleich weit voneinander entfernten Stellen 
mit gelben Strahlen oder mit 2 und 3strahligen Sternen be- 
setzt, die positiven Lichtbüscheln entsprechen. 

Der äußere Rand des Berührungsringes kann auch gelb 
oder positiv elektrisch, der innere Rand gleichzeitig rot oder 
negativ elektrisch sein, Die roten Stellen der negativ elek- 
trischen Lichtbüschel können am inneren und äußeren Rande 
des Berührungsringes in gleichen Abständen verteilt sein, oder 
abwechselnd am inneren und äußeren Rande des Berührungs- 
ringes liegen, in gleichen Abständen voneinander (Fig. 8 a—e, 
Taf. IV). Die Stelle der Metallkappe, nach welcher der elek- 
trische Funken der Leidener Flasche überspringt, bestimmt 
Lage und Anzahl der positiven und negativen Lichtbüschel 
oder die Periode der elektrischen Partialschwingungen. 

Die positiven elektrischen Büschel können die gelben und 


transformieren und in Sternblumen mit 3, 5 oder mehr Blättern 

verwandeln. Die Ringe können sich in 3, 5 oder mehr an- 

einanderhängende Kurvenbogen verwandeln (Fig. 7, d, Taf. IV), 
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welche aus feinen gelben und roten radialen Strahlen gebildet 
werden und orange erscheinen. Ich habe bis 20, 200 und mehr 
solcher Abteilungen oder aneinanderhängender Kurvenbogen an 
dem ganzen Umfang derselben Staubfigur beobachten können, 

Wegen der elektrischen Schwingungen in der Metallkappe 
können die gelben Strahlen oder Sterne, welche dem positiven 
Lichtbüschel entsprechen, sowohl bei positiven, wie bei negativen 
Staubfiguren auftreten. 

c) Elektrische Fortführung. Unter dem Einfluß der schnell 
wechselnden elektrischen Kräfte außerhalb und innerhalb des 
Berührungsringes der Metallkappe werden die an der Isolator- 
oberfläche haftenden Fremdschichten, adsorbierte Gase und 
Dämpfe, vom elektrischen Funken durchbrochen, umbher- 
geschleudert, durch elektrische Fortführung längs der Ober- 
tläche des Isolators verschoben und aufgerollt, und dadurch 
die Elektrizitätsverteilung und das Ansehen der Staubfiguren 
modifiziert. 

Auf alten Pech-, Glas- und Glimmerflächen schlägt sich 
beim Behauchen der Wasserdampf in einzelnen Linsen nieder, 
auf den von Fremdschichten entblößten Stellen als zusammen- 
hängende, blanke, leitende Wasserschicht. Man sieht ein 
mattes Hauchbild mit blanken Stellen. 

d) Tropfen, Blasen, Schaumwände. Besteht die isolierende 
Platte aus verschiedenen Stoffen von kleinem, aber verschiedenem 
Leitungsvermögen, so werden positive und negative Elektri- 
zität auf gegenüberliegenden Stellen der dünnen Platte unter 
dem Einfluß der schnell wechselnden und nur kurze Zeit 
wirkenden elektrischen Kräfte sich um so schneller und in 
um so größerer Menge ansammeln, je größer das elektrische 
Leitungsvermögen ist. Beim Bestäuben treten diese Stellen 
mit verschiedenem Leitungsvermögen als gelbe oder rote 
Flächen auf staubfreiem Grunde auf. Die elektrischen Staub- 
figuren sind dann ein wertvolles Hilfsmittel, die Formen dieser 
heterogenen Substanzen zu erkennen, welche häufig aus der 
geschmolzenen Masse sich als ölartige Flüssigkeiten ab- 


geschieden, sichtbare und unsichtbare Schaumwände, Blasen , 


und Tropfen gebildet haben. 
Die Formen dieser Tropfen und Schaumwände treten um 
so leichter hervor, je mehr die elektrischen Büschel, die Luft- 
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strömungen und die elektrische Fortführung der Fremdschichten a “ 
zurücktreten oder fehlen. Man sieht sie also besonders deut- 
lich bei der sogenannten kontinuierlichen Entladung oder am 
Rande der Ringsysteme, wo die elektrischen Kräfte kleiner 
sind. Mit negativ geladener Leidener Flasche leichter, als 
mit positiv geladener, weil bei ersterer die elektrischen Büschel 
und Luftströmungen kleiner sind, als bei letzteren. 

§ 4. Elektrische Staubfiguren mit isoliert abgehobener runder 
Metallkappe. Je nachdem die Leidener Flasche mit positiver 
oder negativer Elektrizität geladen war, von welcher ein Funke 
zur Metallkappe auf der isolierenden Platte übersprang, werde 
ich positive und negative Staubfiguren unterscheiden. : 

Staubfiguren mit einem einzigen Ladungsfunken. Die Staub- 
figuren sind am einfachsten, wenn die Metallkappe mit einem 
in der Mitte aufgekitteten schellackbekleideten Glasstibchen 
isoliert abgehoben wird, und nur ein Ladungsfunke die Staub- 
figur erzeugt hat. a 

Gewöhnlich ist bei den negativen Staubfiguren mit einer - 
Metallkappe (von 30 mm Durchmesser, 14 mm Höhe und 1 n ER 


Wanddicke) auf Pech von 120 mm Durchmesser und 2—10 mm 
Dicke der Berührungsring gelb und außen und innen von einem 

breiten roten Ringe umgeben (ähnlich wie Fig. 2, Taf.I und 
Fig. 1, 4, Taf. IV). In der Mitte des kleineren roten Ringes 
liegt eine gelbe Kreisfläche. Der äußere rote Ring ist wieder : 
von einem breiteren gelben oder orangen Ringe eingefaßt. Bei 
der positiven Staubfigur ist der zentrale Fleck rot, der rote 
Berührungsring innen und außen von einem breiten Ringe mit — | 

radialen gelben Strahlen umgeben. Die gelben und er Er 
Ringe sind durch staubfreie Ringe voneinander getrennt (Fig.1, = 
Taf. I und Fig. 1, Taf. IV). Jedoch können auch der rote "ie 
Berührungsring der positiven und der gelbe Berührungsring 
der negativen Staubfigur fehlen, und staubfrei, bzw. gelb oder 
rot erscheinen. Die Mitte der positiven Staubfigur kann statt 
rot staubfrei, die der negativen Staubfigur statt gelb rot sein. 
Figg. 1 und 2, Taf. I geben ein Bild der gewöhnlichen 
positiven und negativen Staubfigur auf Pechplatten von 4,2 
und 8,8 mm Dicke. Die gelben Strahlen der positiven Staub- __ 
figur sind, wie meist, auf der dem Berührungsring zugewandten 
Seite stärker gelb gefärbt als auf der dem Berührungsring 
7* 
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abgewandten Seite. Es kann aber auch umgekehrt an den Köpfen 
der gelben Strahlen der gelbe Staub reichlicher angesammelt 
sein, wie in Fig. 3, Taf. I. Die beiden positiven und negativen 
Staubfiguren (Fig.3) wurden auf einer Pechplatte von 120 x 3,3 mm 
mit einem Ladungsfunken und einer isoliert abgehobenen 
messingenen Halbkugel von 32 mm Durchmesser unter scheinbar 
gleichen Bedingungen kurz hintereinander erhalten. Der Be. 
rührungsring ist in der einen positiven Staubfigur gelb, in der 
anderen staubfrei. Die Außenseiten oder Köpfe der vom Be. 
rührungsringe ausgehenden radialen Strahlen sind stark, die 
dem Berührungsringe zugewandten Teile sind schwach gelb 
gefärbt. Die beiden negativen Staubfiguren haben einen gelben 
Berührungsring, innen und außen mit einem gelben Gürtel 
umgeben. Auf einem Viertel des gelben Berührungskreises 
liegen 12 elliptische rote Flecke, in gleichen Abständen von- 
einander, während der rote Gürtel auf derselben Strecke 24 Ab. 
teilungen zeigte, die in der Photographie nur unvollkommen 
hervortraten. Der rote zentrale Fleck der positiven, und der 
gelbe zentrale Fleck der. negativen Staubfigur enthielten viele 
gelbe Pünktchen auf geraden Linien, Kreisbogen und Kreisen 
von 1—3 mm Durchmesser, welche unter Winkeln von 120°, 
90° u.a. zusammentrafen. 

Ähnliche Staubfiguren, wie auf Pech, erhielt ich auf 
Platten von Paraffin oder Schwefel in flachen Zinktellern oder 
von Schellack, Hartgummi, Glas ohne und mit Schellackfirnis, 
Glimmer und Kolophoniumwachs. Die letzteren waren von 
Hrn. Prof. Rud. Weber!) aus 2 Teilen Kolophonium und 
1 Teil Wachs in viereckigen Tafeln von 400 x 300 x 3,5 mm 
auf Pappendeckelscheiben von 4 mm Dicke gegossen und mit 
diesen auf eine große geerdete Zinkscheibe gelegt. 

Bei . Paraffin. und Kolophoniumwachs (Fig. 6, Taf. I; 
Fig. 13, a, 5, Taf. II fehlte bei der positiven Staubfigur der 
rote, bei der negativen Staubfigur der gelbe Berührungsring. 
Die gelbstrahligen Ringe der positiven Staubfigur waren zu- 
sammengerückt nach dem Berührungsring hin und berührten 
sich in demselben, der bei Kolophoniumwachs gelb, bei Paraffin 
staubfrei war. Ebenso waren die breiten roten Ringe der 


1) Rud. H. Weber, Ann. d. Phys. 6. p. 96. 1901. 
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negativen Staubfigur an den Berührungsring herangerückt, der 
als erhabene rote Linie hervortrat. 

Die gelben radialen Strahlen der positiven Staubfigur auf 
Kolophoniumwachs (Fig. 6, Taf. I) mit einer hohlen Halbkugel 
von 32 mm Durchmesser durch einen Ladungsfunken erzeugt, 
zeigen deutlich einen Stiel mit Büschel am Ende, ähnlich den 
positiven Lichtbüscheln Faradays. 

Ein umgekehrter Platintiegel von 38 mm Durchmesser 
auf Kolophoniumwachs von 400 x 300 x 3,5 mm, mit einem 
positiven oder negativen Funken geladen und isoliert abgehoben, 
gab ähnliche Staubfiguren wie die hohle Halbkugel aus Messing. 
Der gelbe Berührungskreis der positiven Staubfigur war außen 
und innen mit gelben radialen Strahlen besetzt und in 60 mm 
Entfernung von einem größeren Kranze radialer Strahlen mit 
gelb gefärbten Köpfen umgeben. Der rote Berührungskreis 
der negativen Staubfigur war außen und innen in gleichen 
Abständen mit roten oder an der Basis rot gefärbten Tropfen 
(Fig. 8, f, Taf. IV) besetzt. 

Auf blanken Flächen von Pech und Kolophoniumwachs 
zeigen die mit roten Punkten und Tropfen besetzten roten 
Berührungsringe der negativen Staubfigur sehr oft innen und 
außen einen 3—10 mm breiten matten Gürtel mit staubfreien 
Säumen, der auf der konkaven bzw. konvexen Außenseite mit 
einem Kranze matter Tropfen mit staubfreien glänzenden Löchern 
oder mit matten radialen Strahlen mit Anschwellungen und 
abgerundeten Köpfen besetzt ist. Die einzelnen matten Tropfen 
entsprechen den roten Punkten und Tropfen des Berührungs- 
ringes. Der matte Gürtel kann auch schwach rot gefärbt sein 
und läßt sich wegwischen. In den negativen Staubfiguren auf 
Kolophoniumwachs (Fig. 6, Taf. I und Fig. 13, 5, Taf. II) mit 
messingenen Halbkugeln von 32 und 97 mm sind diese matten 
Gürtel besonders gut ausgeprägt. Die durch Luftwirbel und 
elektrische Fortführung von der Harzoberfläche losgerissenen 
Fremdschichten sind verdampft und haben sich in vielen 
kleinen Tröpfchen auf den matten Stellen der Harzoberfläche 
wieder kondensiert, wie die Wassertröpfchen eines Hauch- 
bildes. 

In den positiven Staubfiguren gehen auf denselben Flächen 
von Pech und Kolophoniumwachs die schmalen gelben radialen 
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Strahlen an den Außenseiten der gelben Ringe kontinuierlich 
in matte radiale Strahlen ohne gelben Staub über. An den 
Übergangsstellen liegen die gelben Schwefelkörner nur an der 
Außenseite der radialen und verästelten Strahlen oder Röhren 
mit Schraubenwindungen, Anschwellungen und runden Köpfen 
oder im Innern in einzelnen runden Gruppen nebeneinander, 
Trifft die Außenseite eines Ringes der positiven Staubfigur auf 
einen matten Gürtel einer früher entstandenen negativen Staub- 
figur, so entstehen auf mattem Grunde blanke radiale Äste 
von der Form der gelben radialen Strahlen. 

In der negativen Staubfigur auf Schwefel war der Be. 
rührungsring staubfrei oder rot und zu beiden Seiten mit roten 
Flecken oder roten Kurven in Tropfenform besetzt (Fig. 8, a—f, 
Taf. IV). Auf frisch geschmolzenem Schwefel war die positive 
Staubfigur zuweilen von Ringen mit roten radialen Strahlen 
gebildet, die einen roten Berührungsring umgaben und genau 
die Form der gewöhnlichen gelben Strahlen hatten. 

Bei einer alten Glimmerplatte von 130 x 75 x 0,2 mm auf 
einer geerdeten Zinkplatte hatte die positive Staubfigur einer 
Messingkappe von 30 mm Durchmesser und 14 mm Höhe einen 
staubfreien oder gelben Berührungsring mit rotem Fleck in 
der Mitte. Die Ringe mit gelben radialen Ästen fehlten. In 
der negativen Staubfigur umschluß ein roter Berührungsring 
eine gelbe Fläche, welche ein sechsstrahliger Stern oder ein 
reguläres Sechseck war. In der gelben Fläche lagen gelbe 
Pünktchen auf geraden Linien oder Kreisbogen mit Neigungs- 
winkeln von 90° und 120°. Beim Abheben der Glimmerplatte 
von der Zinkplatte verschoben sich die Staubteilchen auf dem 
Glimmer. 

Ähnliche mit gelbem Staub bedeckte sechseckförmige 
Flächen habe ich in der Mitte negativer Staubfiguren mit 
rotem Berührungsring auf Kolophoniumwachs erhalten (vgl. 
auch $ 14). 

§ 5. Elektrische Staubfiguren auf Pech mit geerdet ab- 
gehobener runder Metallkappe. Bei den folgenden Versuchen 
wurde die Messingkappe nach dem Überschlagen eines elek- 
trischen Funkens mit der Hand abgehoben und dann die 
Pechplatte bestäubt. 

Bei einer frisch geschmolzenen Pechplatte von 120 x 2,5 mm 


3 
= 
= 
tx. 
oe 
> = 
~ 
4 
— 
= 
| 


> mm 


Elektrische Staubfiguren auf Isolatoren. 103 


und einer durch einen einzigen Funken geladenen Messing- 
kappe von 30 mm Durchmesser und 14 mm Höhe war in der 
negativen Staubfigur der Berührungsring gelb, in der positiven 
rot. Erstere zeigte 5, letztere 3 konzentrische Ringe (Fig. 1, d, a, 
Taf. IV). 


Pechplatte 2,5 mm dick. Metallkappe 30 x 14 mm. . m ait 


Von den 5 Ringen der negativen Staubfigur umschloß der 
kleinste eine gelbe Fläche. Der größte war mattgelb und 
10 mm breit. Mit der Lupe sah man in den roten Ringen 
Nr. 2 und 4 feine radiale Streifen von 1 mm Abstand. Auf 
einem Sechstel des Ringumfanges war Ring 2 außen, Ring 4 
innen gelb gesäumt. 

Bei der positiven Staubfigur war der Berührungskreis rot. 
Der 2. und 4. Ring bestanden aus radialen gelben Strahlen 
von 5 mm Länge. 

Berührte man mit dem Knopf der negativ geladenen 
Leidener. Flasche die Metallkappe, so behielten die Ringe 
denselben Durchmesser, wurden aber breiter. 7 lange radiale 
Streifen, auf denen sich später Sprünge zeigten, waren staub- 
frei (Fig. 1, 6, Taf. IV). 

Figg. 1 und 7, Taf. I geben das Bild einer positiven und 
negativen Staubfigur auf 2 Pechplatten Nr. 21 und Nr. 6 von 
42 und 8,5 mm Dicke und von 125 und 120 mm Durch- 
messer mit einer Messingkappe von 36 mm Durchmesser und 
24 mm Höhe, welche geerdet abgehoben wurde. Der Be- 
rührungskreis erscheint in beiden Fällen rot und ist bei der 
negativen Staubfigur Fig. 7 außen und innen von je 2 kon- 
zentrischen gelben Ringen eingefaßt, welche außen 7—9 mm, 
innen 5 mm voneinander entfernt sind. In den gelben Ringen 
liegen Schwefelteilchen auf geraden Linien, Kreisbogen und 
Kreisen, welche häufig unter Winkeln von 90°, 120° u.a. zu- 


Ring Durchmesser Breite - + ks “1 

1 10 mm _ gelb 

2 20 1,5 mm rot gelbe Strahlen 

3 30 1 gelb rot j 

4 40 ot, 2 rot gelbe Strahlen 

5 2 10 mattgelb wur 
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sammenstoßen, wie die Schaumwände erstarrter Substanzen 
mit Schaumstruktur. 

Bei der positiven Staubfigur Fig. 1, Taf. I liegt in der 
Mitte ein roter Fleck. Der rote Berührungskreis ist von einem 
äußeren und inneren gelben Ringe mit vielen gelben radialen 
Strahlen eingefaßt. Der äußere Ring ist wieder weiter vom 
Berührungskreis entfernt als der innere Ring. 

In der negativen Staubfigur Fig. 2, Taf. I auf einer Pech- 
platte von 120 x 3,1 bis 4,6 mm mit einer Messingkappe 
von 16 mm Durchmesser und 28 mm Höhe ist der gelbe Be- 
rührungskreis durch radiale gelbe Ausläufer in nahezu gleich 
lange Stücke geteilt. Die gelben Stellen sind durch staub- 
freie Räume von den roten Ringen getrennt, welche in 5 mm 
Abstand den gelben Berührungskreis einfassen. In der Mitte 
liegt eine gelbe Fläche und außerhalb des äußeren roten Ringes, 
10 mm von ihm entfernt, ein 10 mm breiter gelber Ring. 
Fig. 10, a, Taf. II zeigt eine positive Staubfigur auf Pech- 
platte Nr. 3 von 120 x 5,2 mm mit einer Messingkappe von 
36x25 mm. Ein roter Berührungskreis wird, wie bei Fig. 1, 
von 2 breiten Ringen mit gelben radialen Strahlen eingefaßt. 
Die radialen gelben Strahlen erscheinen im mittleren Teil 
schraubenförmig, wie gedrehte Bindfäden und sind in der 
Basis stark gelb gefärbt, während die äußeren Enden gelbe 
Röhren mit Querwänden, Schraubenwindungen und runden 
Köpfen sind. Fig.10, c, Taf. II gibt ein Lichtbild dieser Röhren 
in 1,8facher Vergrößerung.‘ Der rote Berührungskreis ist 
innen und besonders außen mit runden gestielten Flecken von 
Tropfenform besetzt, die am äußeren Rande staubfrei, am Stiel 
stark rot gefärbt sind (vgl. Fig. 2,5, Taf. IV). Auf rotem 
Grunde liegen gelbe Pünktchen auf feinen Kreisbogen von 
1—3 mm Durchmesser (Schaumwände). 
Die gelben radialen Strahlen rühren her von positiven 
elektrischen Lichtbüscheln oder Luftströmungen. Die roten 
gestielten Flecke oder Tropfen rühren her von den negativen 
Lichtbüscheln (negativen Lichtpinseln Faradays) und negativen 


1) Diese röhrenförmigen Äste mit elliptischen staubfreien Flecken 


im Innern hat schon Lichtenberg in seiner zweiten Mitteilung (I. c., 
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vom unteren Rande der Metallkappe ausgegangen sind. 

Fig. 10, d, Taf. II und Fig. 9, Taf. I geben negative Staub- _ 
figuren auf zwei Pechplatten Nr.5 und 1 von 3 und2mm 
Dicke mit derselben Messingkappe von 36 x 25 mm. 

In Fig. 10, d erscheinen der Berührungskreis von 36 mm 
Durchmesser und der größere Kreis von 64 mm Durchmesser 
scharf begrenzt und orangerot. Mit der Lupe erkennt man 
in letzterem 200 staubfreie radiale feine Streifen von 1 mm 
Abstand. Die schmalen gelben Säume dieser staubfreien 
Streifen laufen nach innen in 3—6 mm lange feine gelbe Linien 
aus (vgl. Zeichnung Fig. 2, c, Taf. IV). Die orangeroten Ringe 
von 36 und 64 mm sind außen in 1 und 2 mm Abstand von 
roten Ringen eingefaßt. Innerhalb des Berührungskreises liegt 
ein 3 mm breiter mattgelber Ring. Mit der Lupe erkennt — 3 
man in diesem Ringe gelbe Schwefelteilchen auf geraden oder Be Be 
kreisföormigen Linien, den erhabenen Schaumwänden von 0, a. 
bis 1 mm breiten Schaumkammern, welche bei passender Bee ——_ 
leuchtung im reflektierten Licht deutlich hervortreten. 

Die gelben Konturen der von Kreisbogen und geraden = 
Linien begrenzten Schaumkammern treten besonders schön E: 
der negativen Staubfigur Fig. 9, Taf. I außerhalb des staub- __ 
freien Ringes von 45 mm Durchmesser hervor. Der gelbe 
Berührungskreis ist von zwei roten 4 mm breiten Ringen ein- ae 
gefaBt mit 32 4 mm breiten Abteilungen, welche durch radiale aoe 
staubfreie Räume voneinander getrennt sind. Auch in dem eo 
gelben Flecke in der Mitte des Ringes treten ähnliche gelbe Br 
Linien oder Schaumwände mit 120° Neigung hervor. Der 
gelbe Fleck selbst ist an einzelnen Stellen durch gerade Seiten 
mit Neigungswinkeln von nahezu 120° begrenzt. Die Flächen 
der drei gestielten runden Flecke oder Tropfen am äußeren 
Rande des großen staubfreien Ringes sind rot gefärbt. Die 
Färbung ist am Fuß der Tropfen stärker als an der hußeren 
Kuppe. Dieselben rühren wohl von negativen Lichtbüscheln her. 

In Wirklichkeit sind die feinen gelben Kurven außerhalb 
des großen staubfreien Ringes weit besser wahrzunehmen als _ 
in der Photographie Fig. 9, Taf. I. Diese gelben Linien stoßen re 
unter Winkeln von 120° und anderen Winkeln zusammen. oe 
Die Oberflächenspannung der dünnen Schaumwände in der cats eel 
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erstarrenden Pechmasse war also zum Teil gleich, zum Teil 
verschieden groß. 

Pechplatten mit Fremdstoffen. Die gelben Schaumwinde 
rühren wahrscheinlich von einem größeren Terpentingehalt des 
Pechs an diesen Stellen her, wie folgender Versuch zeigt. 

Eine Pechschicht a von 123 x 1,77 mm in einem flachen 
Zinkteller wurde über einer kleinen Gasflamme bei möglichst 
niedriger Temperatur geschmolzen und auf die Mitte 2 Tropfen 
Terpentinöl gebracht. Der erste Tropfen breitete sich langsam 
zu einer runden Schicht aus, in deren Mitte ein flacher 
Tropfen liegen blieb. Ein Teil des Terpentinöles löste sich 
in dem geschmolzenen Pech auf, der andere Teil verdampfte, 
Nach dem Erstarren zeigte die Pechoberfläche eine flache 
Vertiefung von 30 mm Durchmesser mit einem konvexen 
flachen Tropfen von 12 mm an der tiefsten Stelle. Die Pech. 
fläche wurde außerhalb der flachen Vertiefung an zwei Punkten 
B, und B, mit dem Knopfe der positiv geladenen Leidener 
Flasche berührt und bestäubt, so daß der terpentinreiche Teil 
am Rande der positiven Staubfiguren lag, zwei gelbstrahligen 
Sternen mit einer roten Querlinie zwischen denselben (Fig. 9, a, 
Taf. IV). Der Rand der flachen Vertiefung erschien nach 
dem Bestäuben rot gefärbt, der zentrale Tropfen gelb. Zwischen 
beiden lag ein gelber Ring von 17 mm Durchmesser. 

Die Spalten in Pech waren in dem schwachen elektrischen 
Felde staubfrei oder mit Tropfen besetzt. Außerhalb des 
gelben Strahlenkranzes, welcher den Berührungspunkt 2, um- 
gab, lag ein roter nach außen gerichteter Wirbel wie bei der 
negativen Staubfigur Fig. 8, Taf. I (Fig. 3, 5, Taf. IV). 

Man kann die Pechplatte auf dem geerdeten Zinkteller 
auch kurze Zeit dem positiven oder negativen elektrischen 
Büschel gegenüberstellen, welches aus einer Spitzenelektrode 
der Holtzschen Maschine ausströmt und dann bestäuben. 
Man erhält rote und gelbe Ringe am Rande der verdampften 
Terpentinéltropfen. Die roten Ringe werden gelbe, und die 
gelben rote Ringe, wenn das Vorzeichen der Elektrizität des 
Büschels wechselt. 

Ähnliche Ringe erhält man mit Pechoberflächen, auf 
denen im geschmolzenen Zustande ein Tropfen Benzol sich 
ausgebreitet hat. “sab a 
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Ich gebe im folgenden einige Messungen. es t 
“nr { Ringe mit elektrischem Biischel. 
er 
Farbe | 2r | Farbe | 


auf Pech (120 x 1,8 mm) mit Terpentinöltropfen 

rot 30 mm | gelb 30 mm 

gelb rot . „ 

halb rot halb gelb wo. | halb gelb halb rot ” 


auf Pech (120 x 4 mm) mit Benzoltropfen 
rot 17 mm gelb 17 mm 


| 
rot | gelb | = 
gelb | Mitte | rot | Mitte 


Ein Pechkuchen von 120 x 5 mm, welcher mit wenig 
Paraffin in einem Zinkteller geschmolzen war, zeigte nach dem 
Erkalten auf der Oberfläche Schaumkammern von 8 mm Durch- | ae 
messer mit 1 mm breiten Schaumwänden, welche Kreise, Kreis- u 
bogen und gerade Linien bildeten. Je nachdem mit =. 
hohlen Halbkugel aus Platin von 20 mm eine positive oder 
negative Staubfigur auf dem Pechkuchen erzeugt wurde, er- — 
schienen diese Schaumwände gelb oder rot gefärbt, und defor- 
mierten dadurch die gewöhnliche positive oder negative elek- 
trische Staubfigur. 

Luftwirbel. In der negativen Staubfigur Fig. 8, Taf. Ki 
auf Pechplatte Nr. 8 von 120 x 10 mm mit einer Messing: 38 
kappe von 36x25 mm erkennt man deutlich rote radiale -_ 
wirbel, die von dem kaum sichtbaren Berührungskreis in 
radialer Richtung nach innen und außen fortgegangen sind. 
In Fig. 3, a—d, Taf. IV sind die verschiedenen Formen der 
einzelnen Wirbelköpfe gezeichnet. Außerhalb der roten Wirbel- 
köpfe sieht man einen 4 mm breiten roten Ring von 55 mm 
Durchmesser, ähnlich einem Wirbelring mit horizontaler Rota- 
tionsachse, welcher durch Reibung an der Pechfläche ver- 
schieden stark verzögert und dadurch schraubenförmig ge- 
worden ist. Zwischen den roten Streifen mit Wirbelköpfen 
liegen staubfreie radiale Streifen oder feine gelbe radiale Äste 
mit staubfreiem Saum. 

Am Rande der runden Pechplatte Nr. 8 (auf der Photo- 
graphie nicht mehr sichtbar) lag ein gelber Kreis von 3 mm 
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Durchmesser, der unter der Lupe als gelber Wirbel mit ver. 
tikaler Rotationsachse erschien (Fig. 3, e, Taf. IV). 

In der gelben Mitte und dem gelben Rande der Pech. 
platte erkennt man mit der Lupe gelbe Schwefelpiinktchen auf 
geraden Linien, Kreisbogen und Kreisen von 0,5—1 mm Radius 
mit Neigungswinkeln von 120°, 90° u. a. 

Die roten Kreise innerhalb und außerhalb des Berührungs- 
kreises der Metallkappe zeigen das Bestreben, ein regelmäßiges 
Sechseck oder Achteck zu bilden. 

Sechseckförmige Staubfiguren. Die roten Ringe zeigen häufig 
die Neigung, in ein reguläres Sechseck überzugehen. 

Die negative Staubfigur Fig. 10,4, Taf. II zeigt einen 
roten Berührungskreis der Messingkappe mit einem roten 
inneren Ring und umgeben von einem roten Sechseck. Von 
dem roten Berührungskreis verbreiten sich dünne gelbe Äste 
radial in der roten Fläche des inneren Ringes und des äußeren 
Sechsecks. 

Mit einer hohlen Halbkugel von 32.mm Durchmesser er- 
hielt ich auf einer runden Pechschicht Nr. 30 von 120 x 5,5 mm 
eine positive Staubfigur mit je einem 4 mm breiten roten Ring 
zu beiden Seiten des Berithrungskreises. Ein gelber Ring von 
42 mm Durchmesser war außen mit 10 mm langen radialen 
Strahlen bekränzt, während in der Mitte des roten Ringes ein 
gelber sechsseitiger Stern lag, der unter der Lupe auch aus 
feinen, gelben, radialen Strahlen bestand (Fig. 4, a, 5, Taf. IV) 

Wurde die hohle Halbkugel umgekehrt mit der Basis 
nach oben auf die Mitte einer runden Pechplatte von 120 x 1 mm 
gelegt, durch einen negativen Funken elektrisiert und mit der 
Hand abgehoben, so zeigten sich nach dem Bestäuben um 
den Berührungspunkt der Halbkugel 4 rote konzentrische 
Ringe von 1,5 mm Breite und 3 mm Abstand voneinander mit 
einer staubfreien Kreisfläche von 1,2 mm in der Mitte (Fig.4, c, d, 
Taf. IV). Auf den roten Ringen lagen einzelne runde gelbe 
Flecke von 1,8 mm Durchmesser. 

Eine umgekehrte hohle Halbkugel von 93 mm Durch- 
messer in der Mitte einer runden Pechschicht Nr. 30 von 
120x3,5 mm gab als positive Staubfigur einen roten zentralen 
Fleck, umgeben von 3 konzentrischen Ringen, welche gelb, 
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Berührte die hohle Halibkugel die Pechschicht in 25 mm are 
Entfernung vom Rande, so waren die konzentrischen Ringe 
elliptisch (Fig. 4, e, Taf. IV. Wenn ich einen negativen elek- 
trischen Funken nach dem Rande der umgekehrten hohlen © 
Halbkugel in der Mitte der Pechschicht überspringen ließ, erhielt 
ich ebenfalls elliptische Ringe. Wurde der Knopf der negativ 
geladenen Leidener Flasche der tiefsten Stelle der hohlen Halb- 
kugel genähert, so bestand die negative Staubfigur aus könzen- 


des kleinsten elliptischen Ringes war gelb, die andere rot. ay 
Eine Vollkugel von 25mm gab am Rande der runden Pech- _ / 
platte als positive Staubfigur ein System exzentrischer Kreise. 
Uber die Dimensionen der runden und elliptischen Ringe | 
finden sich nähere Angaben in Tab. II, § 8. 
§ 6. Elektrische Staubfiguren auf Kolophoniumwachs mit 


verschiedenen Metallkappen bei gleicher elektrischer Spannung oder a 


mit einem Ladungsfunken. 
4 hohle Halbkugeln aus vernickeltem Messing von 40, _ 


30, 20, 10 mm Durchmesser auf einer Platte von Kolophonium- ves 


wachs von 500 x 400 x 3 mm in einem flachen geerdeten 
Zinkteller wurden nacheinander durch Berührung mit dem 
Knopf der Leidener Flasche zu gleicher positiven oder nega- 
tiven Spannung geladen, durch ein feuchtes Holzstäbchen 
langsam entladen und mit der Hand abgehoben. Nach dem 
Bestäuben der Harzplatte zeigten die positiven Staubfiguren 
einen roten Berührungskreis, der außen und innen von einem 
staubfreien Ringe und einem Kranz geiber radialer Strahlen 
umgeben war. Die Strahlenlänge, d. h. der Abstand des 
Kopfes der äußeren gelben Strahlen vom Berührungskreis, 


war nahezu dieselbe für die verschiedenen Halbkugeln. Die 


Strahlenlänge nahm mit der elektrischen Spannung der Leidener 
Flasche ab. Durch Verminderung der elektrischen Spannung 
auf die Hälfte sank die Strahlenlänge auf derselben Harzplatte 
von 28 auf 22mm oder um }/,. Leidener Flaschen von 
400 cm? und 50 cm? Belegung gaben bei gleicher elektrischer _ 


geben. Der Rand des äußeren roten Ringes war bei allen ® 


Berührungskreis innen und außen von einem roten Ringe um- a | 
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4 Halbkugeln um 9,8 mm oder 4,2 mm vom Berührungskreis 


entfernt, je nachdem die größere Leidener Flasche mit ganze ri 
oder halber negativer Spannung geladen war. Er sank auf 3 
2 mm, wenn statt der größeren die kleinere Leidener Flasche § be 
mit halber negativer Spannung benutzt wurde. ei 
Abnliche positive und negative Staubfiguren wie die Halb. f 31 
kugeln von vernickeltem Messing bei Berührung mit der Leidener § ge 
Flasche geben Kappen aus verschiedenen Metallen auf der. § be 
selben Platte von Kolophoniumwachs von 500 x 400 x 3,2 mm, 
Neben Durchmesser 2r und Höhe Ah der Metallkappen habe f m 
ich in der folgenden Übersicht die Strahlenlänge / für den § a 
äußeren gelben Kranz der positiven Staubfigur und den Rand. § r 
abstand a des äußeren roten Ringes vom schmalen gelben Be. § r 
rührungskreis der negativen Staubfigur angegeben. H 
— gl 


| Durch- Höhe | | 
Metallkap pe h | Strahlenlänge Ringrandabstand 
6 | 2r | 1 a gl 
Platin . . .| 32 mm | 23 mm | 42 mm 7-9 mm " 
Messing (Ni) . . | 80 „ 15 „ 36 8 
Aluminium . . .| 2 „ « 9 
Magnesium . . . | 62 „ 55 „ 6,2 


Die Kappen aus Platin, Silber, Kupfer waren umgekehrte 
Tiegel; aus Gold ein Fingerhut; aus vernickeltem Messing eine 
hohle Halbkugel; aus Aluminium und Magnesium oben ge- 
schlossene Zylinder. 

Wurden die 4 Halbkugeln aus vernickeltem Messing auf 
einer anderen Platte Kolophoniumwachs von 500 x 400 x 8,7 mm 
in einem geerdeten Zinkteller statt durch Berührung durch 
einen Funken der größeren Leidener Flasche von 400 cm? Be- 
legung geladen, so waren die roten Berührungskreise der posi- 
tiven Staubfiguren von einem staubfreien Ringe und einem 
Kranz gelber radialer Strahlen umgeben (ähnlich wie Fig. 1, 
Taf. I und Fig. 13, a, Taf. I. Die Strahlen des äußeren #/ 
Strahlenkranzes waren um so zahlreicher, je länger der Be § 4 
rührungskreis war und je größer die elektrische Spannung war. |! 
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Die Strahlenlänge (Abstand der Strahlenköpfe vom Be- a 
rihrungskreis) war für ganze elektrische Spannung bei den = 7 
3 größten Halbkugeln gleich. Bei der kleinsten Halbkugel a 
bedeutend kleiner. Hier war wieder der Berührungskreis von Br: 
einem staubfreien Sechseck umgeben. Bei der Halbkugel von er : 
30 mm waren statt des inneren gelben Strahlenkranzes einzelne 
gelbe Büschel ausgebildet, deutlich bei 0° und 60°, undeutlich 
bei 120 und 180° des Berührungskreises. h Be 

Bei den negativen Staubfiguren auf derselben Harzplatte = 5 
mit einem Ladungsfunken der größeren Leidener Flasche war se = ae 
der schmale gelbe Berührungskreis innen und außen von einem | Se 

roten Ringe umgeben. Der Abstand des Randes des äußeren Br 
roten Ringes vom Berührungskreis war für die beiden größeren 
Halbkugeln bei ganzer und halber negativer Spannung 
gleich groß. 

Ich gebe im folgenden eine Übersicht der Messungen mit == 
einem Ladungsfunken, die wegen der unvermeidlichen Un- =F 
gleichartigkeiten der Harzplatten keine große Genauigkeit be- — I 
anspruchen können. 

Halbkugeln von. . . 40 30 20 10 mm 
auf Riduplielaieede von 500 x 400 x 3,7 mm 


Positive Staubfiguren 
Ganze el. Spannung + S 


Strahlenlänge . . .. . 24 24 24 12,8 mm 
Strahlenanzahl. . . . . 224 200 112 nx 

‘ Halbe el. Spannung + S/2 
Strablenlinge . . . . . 16 14 9 8mm 
Strahlenanzahl. . . . 96 18 60 28 


Ganze el. Spannung — S 


Ringrandabstand außen . 6,2 9 7,5 10,6 mm 
je innen . 3,3 5 fehlt fehlt 
Halbe el. Spannung — S/2 
Ringrandabstand außen 6,2 9 3,6 6,2 mm 
innen . 4,5 2 1,4 fehlt 


” 


8 7. Elektrische Staubfiguren auf Kolophoniumwachs und 
Pech mit geerdeten quadratischen Metallkappen. Eine quadra- 
tische Weißblechkappe von 40 x 40 x 70 mm wurde auf eine 
Platte von Kolophoniumwachs gesetzt, mit einem Funken ge- a 
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laden, welcher nach der Mitte der Seite der oberen Basis 
übersprang und mit der Hand abgehoben. Nach dem Be 
stäuben zeigte die positive Staubfigur bald einen roten, bald 
einen gelben quadratischen Berührungsring mit einem zentralen 
roten Fleck. Von dem quadratischen Berührungsring gingen 
nach innen und außen gelbe Strahlen normal zu den Seiten. 
wänden der Metallkappe, auch von den hohlen Ecken de 
Quadrates in der Richtung der Diagonalen nach dem Innen 
(Fig.5,a, Taf. IV). Bei der negativen Staubfigur lag in der Mitte 
des staubfreien quadratischen Berührungsringes eine nahezı 
quadratische gelbe Fläche. Der Berührungsring war innen und 
außen mit einem roten Gürtel eingefaßt (Fig. 5, , Taf. IV). 
Bei ähnlichen Versuchen mit derselben Weißblechkapp 
auf Pechplatten von 120 x 3,3 bis 2,4 mm bestand die positive 
Staubfigur aus 2 quadratischen Ringen von 50 und 25 mm 
Seitenlänge mit gelben 3 mm langen Strahlen zu beiden Seiten 
der gelben quadratischen Berührungslinie von 40 mm Seiten 
länge. Die 3 mm langen gelben Strahlen standen normal zu 
den Quadratseiten und zeigten gelbe Röhren mit runden, stark 
gelb gefärbten Köpfen, wie in Fig. 3, Taf. I bei der positiven 
Staubfigur mit hohler Halbkugel auf derselben Pechplatte. 
Auf einer anderen Pechplatte von 123 x 2,5 mm war die 
positive Staubfigur mit derselben Weißblechkappe eine gelbe 
quadratische Berührungslinie, innen und außen mit 3 mn 
langen Strahlen besetzt. Auf der Innenseite waren dies 
Strahlen an der Basis breiter als an dem spitzen Kopf,.und stark 
gelb gefärbt, auf der Außenseite Röhren mit Querwänden und 
stärker gelb gefärbtem runden Kopf. 

Die negative Staubfigur auf einer runden Pechplatte von 
125x 1,77 mm bestand aus 4 konzentrischen roten Quadraten 
von der Seitenlänge 28, 36, 44, 52 mm. Zwischen den beiden 
mittleren Quadraten lag eine feine, gelbe, quadratische Be 
rührungslinie. 

Wurde die Pechplatte mit Baumwolle abgekehrt, durch 
Bestreichen mit dem Luftstrom einer Gasflamme unelektrisch 
gemacht und der Versuch wiederholt, so war die negative 
Staubfigur eine quadratische rote Berührungslinie, innen und 
außen von 2 roten Quadraten in 1,5 mm Abstand eingefaßt, 
Mit der Lupe erkannte man auf der roten Berührungslinie 
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gelbe Flecken in 1—2 mm Abstand voneinander, in dem be- — 7 
nachbarten inneren und äußeren Quadrate runde nach auBen ~~ 
konvexe rote Bogen oder Abteilungen von 1,2—2 mm 

§ 8. Pechplatten verschiedener Dicke. Wenn das ge- er 
schmolzene Pech in dem schief gestellten Zinkteller erkaltete, u 
entstand eine keilförmige Pechplatte von 120 mm Durchmesser, 
welche an der dicksten Stelle 5mm, an der dünnsten Stelle 
1mm dick war. Auf die Mitte dieser Pechplatte Nr. 26 
wurden verschiedene hohle Zylinder (Messingkappen) oder hohle 
Halbkugeln mit der offenen Seite nach unten aufgesetzt, mit 
dem Knopf der negativ oder positiv geladenen Leidener Flasche 
(von 400 cm? Oberfläche aus 2,4mm dickem Flintglas) be- 
rührt, geerdet, abgehoben und die Pechplatte bestäubt. Der 
Berührungskreis war gelb oder rot gefärbt und innen und 
außen von roten oder gelben Ringen umgeben, welche für 
größere Pechdicke näher aneinander und näher am Berührungs- 
kreis lagen, als für kleinere Pechdicke. Die folgende Zu- 
sammenstellung gibt für die negative und positive Staubfigur — 
den Durchmesser 2 % und die Höhe A der Metallkappen, die 
Farbe des Berührungskreises und den kleinsten und größten = 
Abstand a und A des ersten inneren und äußeren Ringes von- 
einander. Bei der negativen Staubfigur Nr. 3 und 4 war der 
Berührungskreis von 3 äußeren und 3 inneren Ringen um- 
geben, deren Abstand nach außen zunahm bei Nr.3 und ab- © 


nahm bei Nr. 4. : 
Tabelle I. 
Elektrische Staubfiguren auf keilférmiger Pechplatte Nr. 26 


(120 x 1 bis 5 mm). ; 


| | Negative Staubfigur | Positive Staubfigur 


a I in mm | mm “mm | mn mm 
| essing- | 
N { 93 | 46,5 gelb 1 2 (rot) A 
2 || Weißblech- | 63 | 10 gelb 1,8 32 rot (2,5) 
3 } kappe 61 |103 gelb ‘8,6 42 | rot | 8 = 08 
4 | 58 20 | gelb 9 124 rot | 9 | 16 
5 | | 85 25 gelb 3,5 9 | rot a) 
6 ie | 80 14 gelb 4 6 rot | 9 | 12,5 eee 
Annalen der Physik. IV. Folge. 32. 8 7 iz \ 
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Diese Versuche zeigen die Abhängigkeit des Ringdurch. 
messers von der Dicke der Pechplatte und beweisen, daß nicht 
die Oberfläche des Isolators und die Ausströmung der Elektri- 
zität in elektrischen Büscheln an der Basis der Metallkappe 
die Form der Staubfiguren bestimmt. 

Zu demselben Schluß berechtigen die folgenden Ver- 
suche. 

Bei einer keilförmigen Pechplatte a wurde dieselbe Metall. 
kappe an drei verschieden dicken Stellen aufgesetzt. Der 
Durchmesser der Ringe außerhalb und innerhalb des Berüh- 
rungskreises nahm mit wachsender Dicke zu oder ab, wie die 
Zahlen der folgenden Tab. II Nr. 7 und 8 zeigen. Nr. 9—11 
derselben Tabelle geben den Ringdurchmesser, wenn verschie- 
dene Metallkappen auf die Mitte derselben keilförmigen Pech- 
platte aufgesetzt wurden. Dieselbe Tabelle enthält auch den 
Ringdurchmesser für negative und positive Staubfiguren, wenn 
stätt der Messingkappen hohle Halbkugeln oder Vollkugeln 
aus Metall auf Pechplatten von 120 mm Durchmesser und ver- 
schiedener Dicke aufgesetzt wurden (vgl. Tab. II, p. 116—117), 

Über dem Durchmesser der roten Ringe ist ein — Zeichen 
angebracht, da an diesen Stellen die Pechoberfläche negativ 
elektrisch war. Zahlen ohne besondere Bezeichnung bezeichnen 
einen gelben Ring an positiv elektrischen Stellen der Ober- 
fläche. Ein Stern * bedeutet, daß der betreffende Ring aus 
radialen gelben Strahlen bestand; ein O, daß eine gelbe Fläche 
den von der darunter stehenden Zahl angegebenen Durch- 
messer hatte. Mehrere Punkte über einer Zahl bedeuten, daß 
der Ring aus mehreren gelben und roten Abteilungen bestand. 
Zwei durch ein x verbundene Zahlen geben die große und 
kleine Achse eines elliptischen Ringes. Bei Nr. 12 sind die 
negative und positive Staubfigur mit derselben Metallkappe 
auf 2 verschiedenen Pechplatten Nr. 11 und 12 von 3 mm 
und 7 mm Dicke erhalten worden. 

Gewöhnlich liegt auf Pechplatten bei der negativen Staub- 
figur neben dem gelben Berührungskreise ein kleinerer und 
ein größerer roter Ring in gleicher Entfernung vom Berüh- 
rungskreise. Bei der positiven Staubfigur sind die roten Ringe 
durch breitere Ringe mit radialen gelben Strahlen ersetzt und 
der Berührungsring ist rot. Sehr oft ist der gelbe Berührungs- 
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kreis gar nicht zu erkennen und es treten nur die roten Ringe 
innerhalb und außerhalb desselben hervor. 

Aber es können auch bei der negativen Staubfigur inner- 
halb des gelben Berührungskreises 2, außerhalb 3 rote Ringe 
gleicher Breite (2,5 mm) liegen (Nr. 12); oder mehrere rote oder 
gelbe Ringe liegen nebeneinander (Nr. 14, 15, 16, 17, 21 oder 
Nr. 9, 17, 18). Bei Wiederholung des Versuchs können andere 
oder, wenn auch seltener, dieselben Ringe auftreten. Es ist 
ähnlich, wie bei einer Klangscheibe, die je nach der Erregungs- 
art verschiedene Töne und verschiedene Klangfiguren gibt. 

Die negativen Staubfiguren zeigten ähnliche Ringe, wenn 
die Metallkappe oder Kugel statt durch einen Funken von 
der inneren Belegung der Leidener Flasche, durch Funken 
der negativen Elektrodenkugel einer Holtzschen Maschine 
elektrisiert wurde, deren positive Elektrode geerdet war (Nr. 24 
bis 28). Die Staubfigur zeigte andere Ringe, in den Metall- 
kappen oder Kugeln entstanden andere elektrische Schwin- 
gungen, wenn an die beiden Elektroden der Holtzschen 
Maschine 2 kleine Leidener Flaschen von je 70 cm? Oberfläche 
angeschlossen wurden, deren äußere Belegungen durch einen 
Metalldraht verbunden waren. 

Wie bei den akustischen Klangfiuren zeigen die elek- 
trischen Staubfiguren im allgemeinen um so mehr Ringe, je 
dünner die schwingenden Scheiben sind. 

Die elektrischen Staubfiguren ändern sich auch mit dem 
Alter der Pechplatten und der häufigeren Wiederholung der 
Versuche. Zuweilen ist das Pech so wenig homogen, daß die 
eigentliche Staubfigur der elektrischen Schwingungen gegen 
die von der Schaumstruktur herrührende Figur zurücktritt. 

Bei der positiven Staubfigur Tab. II, Nr. 13 mit einer 
vertikalen Nadel von 20mm auf dem oben geschlossenen 
Metallröhrchen auf Pechplatte 5 waren außerhalb des gelben 
Ringes von 60 mm gelbe Schaumwände sichtbar. Ein Kreis 
von 4mm Durchmesser mit 3 unter 120° gegeneinander ge- 
neigten Radien und 3 kleineren Kreisen in den 3 Sektoren 
(Fig. 6, 6, Taf. IV), Kreise von 3—4mm mit kleineren Kreisen 
im Innern (Fig. 6, c, Taf. IV), oder gelbe Sternblumen, ähnlich 
den Tyndallschen Schmelzungsfiguren, welche Sonnenlicht 


im klaren Eise hervorruft (Fig. 6, a, Taf. IV). ER: 
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E Ähnliche von Schaumwänden herrührende elektrische Staub- 
figuren hat schon Lichtenberg 1778 auf dem Pechkuchen 
eines Elektrophors beobachtet und in seiner ersten Mitteilung 

Tab. I abgebildet. Die in heterogener Grundmasse erstarrten 

Fs Schaumwiinde und ihren Zusammenhang mit den elektrischen 

Staubfiguren hat er aber nicht erkannt. 

Die Lichtenbergsche Abbildung der positiven und nega. 

tiven Staubfigur eines Metallzylinders auf einer Hornplatte in 

Tab. II und III zeigt bei ersterer 12 staubfreie Abteilungen 

am äußeren Umfang des Berührungsringes, bei letzterer 3 kon- 

_ zentrische Ringe außerhalb des Berührungsringes. 

ae § 9. Elektrische Staubfiguren auf Paraffinplatten verschie- 

_ dener Dicke mit isolierter und geerdeter Metallkappe. In hori- 
zontalen Zinktellern von 120 und 60mm Durchmesser mit 
5mm hohem aufgebogenem Rande wurde Paraffin von dem- 
selben Paraffinblock in abgewogenen Mengen zu Schichten 
von 6, 5, 4, 3, 2, 1mm Dicke geschmolzen. Ich ließ von der- 
ie positiv geladenen Leidener Flasche nacheinander je einen 

Funken zu einer unelektrischen Metallkappe von 30 x 14 mm 
und 1mm Wandstärke auf die Mitte der erstarrten Paraffin- 
platte überschlagen, deren Zinkteller geerdet war. Die Metall- 
kappe wurde isoliert abgehoben, entladen und auf die folgende 

Platte gesetz. Alle Platten wurden dann gleichzeitig be- 

stäubt. Mit der negativ geladenen Leidener Flasche wurden 

ebenso die Staubfiguren auf anderen Paraffinplatten erzeugt. 

Die positiven Staubfiguren der Paraffinplatten von 120 mm 

Durchmesser und 6 bis 2mm Dicke zeigten alle einen staub- 

freien Berührungskreis, von welchem radiale gelbe Strahlen 

nach innen bis zur Mitte und nach außen liefen. Die äußeren 


Strahlen waren um so länger, je dicker die Paraffinschicht 
war. Bei der dünnsten Platte von 1 mm Dicke war der staub- 
_ freie Berührungsring außen und innen von 7 mm breiten Ringen 
mit orangefarbenem Staub umgeben. Sechs 8 mm breite 
ie. Speichen mit abgerundeten Köpfen am Umfange des äußeren 
Ringes, welche auch mit orangefarbenem Staube erfüllt waren, 
gaben der ganzen Staubfigur die Form eines sechsstrahligen 
2 _ Sternes mit staubfreier Mitte (Fig. 7, a, Taf. IV). 
a In den negativen Staubfiguren der Paraffinplatten von 
Bi: 2 120 x5 bis Imm lag ein gelber Fleck in der Mitte von 5mm 
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breiten roten Ringen mit 30—35 mm äußerem Durchmesser. 
Auf diesen roten Ringen lag ein gelber Berührungsring bei 
den Platten von 1—2 mm Dicke, ein roter Berührungsring bei 
den dickeren Platten. 

Bei den Paraffinplatten von 60 mm war die positive Staub- 
figur für 3 und 2mm Dicke ähnlich, wie bei den Platten von 
120mm, aber der Strahlenkranz außerhalb des staubfreien 
Berührungskreises viel schmaler, nur 2mm breit. Die posi- 
tive Staubfigur auf der Paraffinplatte von 60 x 4mm hatte 
einen schmalen roten Berührungskreis mit einer gelben zen- 
tralen Kreisfläche von 15mm. Die Paraffinplatte von 60 x 1mm 
zeigte in der Mitte eines 5mm breiten Ringes mit gelbem 
Staub von 32mm äußerem Durchmesser einen roten Stern, 
eine kleine Kreisfläche mit feinen radialen Strahlen am Rande. 
Zu beiden Seiten des gelben Ringes lagen auf 2 staubfreien 
Ringen rote Schaumwände. 

Die negative Staubfigur auf der Paraffinplatte von 60 x 4 mm 
zeigte einen roten, auf der Platte von 60x3 mm einen gelben 
Berührungsring, die beiden dünnsten Platten von 2 und 1 mm 
Dicke einen staubfreien Berührungsring. Auf allen Platten 
war der Berührungsring auf beiden Seiten von breiten roten 
Ringen eingefaßt. Der innere Ring war breiter und stärker 
rot gefärbt als der äußere Ring. Die roten inneren Ringe 
waren bei den Paraffinplatten von 4 und 3mm Dicke durch 
einen staubfreien Ring von einem zentralen orangen Fleck 
von 12—15 mm Durchmesser getrennt. Bei den Platten von 
2 und 1mm Dicke lag ein rotes Sechseck in der Mitte der 
negativen Staubfigur. Bei der Platte von 60x2 mm umgaben 
zwei Kränze gelber Strahlen von 50 und 20 mm äußerem Durch- 
messer den breiten roten Ring und das rote Sechseck. 

Die Staubfiguren werden komplizierter und enthalten mehr 
Ringe, wenn die elektrisierte Metallkappe statt mit einer iso- 
lierenden Handhabe mit der Hand, also geerdet, von der 
Paraffinplatte abgenommen wird. In Fig. 11,a,d,c, Taf. II 
sind die negativen elektrischen Staubfiguren auf Paraffinplatten 
von 120 mm Durchmesser und 1, 2, 6mm Dicke für eine 
Metallkappe von 30 x 14 x 1 mm abgebildet. Auf der dünnsten 
Platte stoßen die roten Ringe in dem kaum sichtbaren Be- 
rührungskreis zusammen und bilden gleichsam einen Ring von 
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6mm Breite. Auf der Platte von 2mm Dicke liegt an Stelle 
des äußeren roten Ringes ein rotes Sechseck. Für die Platten 
von 120x3, 4 und 5mm hatten die roten Ringe zu beiden 
Seiten des Berührungskreises ähnlichen Durchmesser und die 
_ Staubfiguren ähnliche Gestalt, wie für die Platte von 6 mm 
Dicke (Fig. 11, c, Taf. II). 

Bei den negativen Staubfiguren auf Paraffinplatten von 
60x 1, 2, 3mm (Fig. 11, d, e, f, Taf. II) mit derselben Metall. 
_kappe war der rote Berührungskreis innen und außen gelb 
 gesäumt. Zu beiden Seiten lagen 2 rote Kreise in um s0 
_ größerem Abstand, je dicker die Platte war. Der runde Fleck 
in der Mitte war gelb, rot oder fast staubfrei. 

Auf anderen Paraffinplatten von 60x 1mm lagen bei den 
negativen Staubfiguren innerhalb des roten Berührungsringes 
2 rote, außerhalb 1 roter breiter Ring, und zwischen diesen 
4 roten Ringen lagen wieder Ringe mit gelben radialen 
Strahlen. In der Mitte lag eine gelbe Kreisfläche oder ein 
gelber Rhombus, von einem größeren Rhombus mit roten 
Seiten umrahmt (Fig. 7, 5, Taf. IV). 

Bei einer Paraffinplatte von 604mm war der rote Be- 
__ rührungskreis der negativen Staubfigur abwechselnd innen und 
Hr außen von 1,2mm breiten roten Kreisflächen oder Tropfen 
besetzt, die auf der Peripherie des Berührungskreises in gleichen 
Abständen von 2mm aufeinander folgten (Fig. 8, c, Taf. IV). 
BR Die negative Elektrizität hatte sich bei den elektrischen 

Schwingungen bald auf der äußeren, bald auf der inneren 
Fläche des Metallzylinders angehäuft, und hier einen kleinen 
negativen Büschel oder Luftwirbel gebildet. 
Ähnliche innen und außen mit roten Tropfen besetzte 
Ei Fr Berührungskreise habe ich an positiven und negativen Staub- 
 figuren mit Kappen aus Messing und Platin oder mit hohlen 
ui _ Halbkugeln aus Messing auf anderen Platten von Paraffin oder 
Pech beobachtet (Fig. 8, a—e, Taf. IV). 
“— Bei positiven Staubfiguren auf anderen Paraffinplatten 
von 60 X 1 mm beobachtete ich am äußeren Umfange des roten 
Berührungsringes einer Messingkappe von 30 x 14 x 1 mm 
7 gelbe mehrarmige Strahlenbüschel und mit einer Metallkappe 
ts ~ von 8x 12mm 5 gelbe dreiarmige Strahlenbiischel am äußeren 
_ Umfange des gelben Berührungskreises, 7 bzw. 5 positiven 
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Lichtbiischeln entsprechend. Eines der 5 Strahlenbüschel fehlte, bit x 
wo ein Funken von der Metallkappe zum Rande des Zink- 5 
tellers übergesprungen war (Fig. 7, d, Taf. IV. Den mit — 
5 Strahlenbüscheln besetzten gelben Berührungskreis umgaben ~ 
ein sechsarmiger Stern mit feinen radialen Strahlen, ein staub- 
freier Raum und ein roter sechszackiger Ring. 
In der folgenden Tab. III, p. 122 gebe ich eine Übersicht der 
Ringdurchmesser bei negativen und positiven Staubfiguren mit 
einem Funken der Leidener Flasche und geerdet abgehobenen 
Messingkappen oder massiven Kugeln von Messing und Stahl 
auf Paraffinplatten von 120, 60 und 80 mm Durchmesser nd 
i—6mm Dicke. Die Bezeichnungen an und über den Zahlen Pr | 
haben dieselbe Bedeutung wie oben in Tab. Il. Ein o oder e 
bedeutet, daß eine gelbe oder rote Fläche den von der darunter 
stehenden Zahl angegebenen Durchmesser in Millimetern hatte, 
beide Zeichen gleichzeitig, daß die Fläche teils gelb, tells : 
rot war. 
Die negativen Staubfiguren mit derselben Mesingkappe = 
auf Paraffinplatten mit gleichen Dimensionen sind verschieden, 
je nachdem die Jeidener Flasche schwach oder stark geladen 
war, oder der direkte Funken der negativen Elektrode der 
Holtzschen Maschine mit oder ohne Leidener Flaschen be- 
nutzt wurde. Anzahl und Durchmesser, Farbe und Ansehen | erst | 
der Ringe ändern sich bei gleicher Gestalt der Isolatorplatte 
und Metallkappe mit Spannung und Kapazität der ee nee 
Flasche, deren Funken die elektrischen Schwingungen erregt. 
§ 10. Elektrische Staubfiguren auf Schellack, Schwefel und 
Glas. Auf eine runde Schellackplatte von 125 x2 mm über 
einer geerdeten Zinkplatte wurde eine Fernrohrkappe von we 
36 x 24 mm gesetzt und mit dem Knopf einer negativ ge- 
ladenen Leidener Flasche von etwa 25 mm Schlagweite kurze 
Zeit leitend verbunden. Die Fernrohrkappe wurde mit der 
Hand abgehoben. Nach dem Bestäuben erschien ein roter — 
Berührungsring, geschnitten von vielen feinen radialen gelben _ 
Streifen von 5 mm Länge und 0,5 mm Abstand. Zwischen 
diesen gelben Streifen lagen an einzelnen Stellen rote radiale 
Streifen. Den Berührungsring, von welchem rote radiale Äste 
nach Innen bis zur Mitte liefen, umgab außen ein größerer 
roter Ring von 60 mm Durchmesser mit 48 Abteilungen oder 
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= 
Elektrische Staubfiguren auf Paraffinplatten. 
Paraffinplatte | Ringdurchmesser in Millimetern 
messer | Nr. | Nr. 
1 Funken der Leidener Flasche (400 cm’). 
I Negative Positive 
St it Meant 
ee = aubfigur mit Messingkappe (30 x 14 mm) 
120mm/imm 1 | 18 25 (30) 36 | % 25* 30 36* (60) 
2 18 30* 4 8 18 30 50—100* 
a 3 16 18 30* 46 9 18 30 50—95* 
_. 
4 | 15 20 30* 46 70 10) 18* 30 50—100* 
5 19 30* 45,5 25* 30 45—88* 
ae AS 6 18 48 12 25* 30 43—80 
ery Negative Staubfigur mit Messingkappe (30 x 14 mm 
mm) 13 | 31 28 30* 31 17/47 30 81 
14 | 18 22 26* 30 36* 40 | 18/5 1529 30 81 50 
15 | 18 27 25* 30 34* 40/ 19147 i829 40 31* 
wre 16 23 25 (80) 37 46 | 20| 10* 15 29* 30 81* 52 


j Sais 1 Funken der negativen Elektrode der Holtzschen Maschine 
ohne mit 
et | | 2 kleinen Leidener Flaschen (von je 70 em?), 
aor Negative Staubfigur mit Messingkappe (30 x 14 mm) 
60mm imm 1! 30 46 24, 12 15* 18 30 
j a) Le 4 20 30 46 16 6* 30 


1 Funken der Leidener Flasche (400 em?) 
| Negative Staubfiyur mit 


en | oie 25,4 mm | | Stahlkugel 8 mm 
80mm 1mm) 29 | 1,2 2 36° 29 22 35 9 34 
» 2 | 27/19 22 4 9* 30 46 | 27 1,2 9 12,5 
28 | 22 4 28 50 | 28/08 12 8 11,6 
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Fächern, deren äußerer Rand stark rot gefärbt war (Fig. 8, g, A, 
Taf. IV. Außerhalb dieses roten Ringes lagen runde und 
elliptische rote Inseln auf gelbem Grunde und gelbe Inseln 
auf rotem Grunde. 

Wurde die Schellackplatte mit einer alten Schwefelplatte 
von 120 x 5 mm vertauscht, so umkränzten in der negativen 
Staubfigur den teils gelben, teils staubfreien Berührungsring 
innen und außen ähnliche Fächer wie bei Schellack, welche 
am äußeren Rande und der Grenze mit dem Nachbarfach 
stärker rot gefärbt waren, als im Innern (Fig. 8, g, Taf. IV). 
Die roten, nach innen laufenden Äste der Schellackfigur fehlten. 

Klare Schwefelkristalle, welche sich in einer 2 cm dicken 
Schicht sehr langsam aus einer Lösung von Schwefel in Schwefel- 
kohlenstoff abgesetzt hatten, waren durch vertikale Schaum- 
wände voneinander getrennt, welche an der Oberfläche der 
Schwefelschicht ein Furchennetz mit Neigungswinkeln von 
120° u. a. bildeten. Im Innern der von den geraden und 
kreisförmigen 1 mm breiten Furchen umschlossenen Räume 
lagen halbkugelförmige Vertiefungen von 1—2 mm Durch- 
messer. In der negativen Staubfigur auf dieser Schwefelschicht 
erschien ein Teil der Furchen rot, stärker rot als die gelben 
oder roten Flächenstücke zwischen den Furchen. Zu beiden 
Seiten dieser feinen roten Linien lagen zuweilen 2 helle blanke 
oder staubfreie Streifen. 

Die runden Inseln oder Furchen, von anderer Färbung 
als die Umgebung, entsprechen den gelben Schaumwänden 
der negativen Staubfigur auf Pech (Fig. 9, Taf. I) und be- 
weisen für benachbarte Stellen von Schwefel und Schellack 
verschiedenes elektrisches Leitungsvermögen oder verschiedene 
Dielektrizitätskonstante und das Vorhandensein ölartiger Flüssig- 
keit mit Oberflächenspannung in der erstarrenden flüssigen 
Grundmasse. Daß flüssiger Schwefel und Schellack ein Ge- 
misch von 2 heterogenen Flüssigkeiten mit Oberflächenspannung 
an der gemeinsamen Grenze sind, folgt schon aus der Eigen- 
schaft, daß sie sich zu langen Fäden ausziehen lassen. 

Die roten Fächer der negativen Staubfigur auf Schellack 
und Schwefel mit stark rot gefärbtem Rande deuten auf 
negative Lichtbüschel oder Luftwirbel mit darin schwebenden 
negativ elektrischen Staubteilchen (wahrscheinlich Metallstaub 
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von der Messingkappe), welche von benachbarten Abteilungen 
des unteren Randes des Metallzylinders ausgegangen sind, und 
sich längs der festen Oberfläche ausgebreitet haben. Die 
schwereren negativ elektrischen Staubteilchen gingen an die 
Außenfläche der rotierenden Luftmasse wegen der größeren 
Zentrifugalkraft, wurden an der Oberfläche des festen Isolators 
(mit größerer Dielektrizitätskonstante und größerer Nähe der 
geerdeten Zinkplatte) angezogen und machten diese Oberfläche 
um so stärker negativ elektrisch, je mehr Staubteilchen vor. 
handen waren. 

Die roten Fächer bei Schellack und Schwefel entsprachen 
den schmäleren Fächern der negativen Staubfigur auf Pech 
(Fig. 10, d, Taf. II) oder den roten Tropfen, mit welchen der 
rote Berührungskreis der positiven Staubfigur auf Paraffin von 
120 x 3mm oder auf Pech von 120 x 5,2 mm (Fig.10, a, Taf. II 
besetzt ist. Die letzteren zeigen aber den Unterschied, daß 
hier der Hals der Tropfen stärker gefärbt ist, als der äußere 
Rand, die negativ elektrischen Staubteilchen also hier schon 
früher auf die feste Oberfläche herabgefallen und von dieser 
festgehalten worden sind, als bei den Versuchen mit Schellack 
und Schwefel. 

Bei negativen Staubfiguren auf Glasplatten von 1,5 mm 
Dicke waren die roten Fächer breiter und ihre Anzahl ge- 
ringer als bei Schwefelplatten und das Innere der Fächer war 
gelb gefärbt. 

Mehrfach beobachtete ich an negativen Staubfiguren den 
Berührungskreis der Metallkappe von 2 konzentrischen Kreisen 
umgeben, deren Radien sich wie 1:2:3 verhielten. 

§ 11. Elektrische Staubfiguren durch Berührung mit dem 
Knopf einer Leidener Flasche. Benachbarte elektrische Staub- 
figuren wirken aufeinander. Elektrische Fortführung yon Fremd- 
schichten auf Harzflächen. 

Elektrische Staubfiguren auf 1,6—2 mm dicken Schichten 
von Kolophoniumwachs, in geerdetenZinktellern von 400 x 500 mm 
mit 5 mm hohem Rande habe ich auch ohne hohle Metallkappen 
oder Metallkugeln durch direkte Berührung der Harzoberfläche 
mit dem Knopfe der positiv oder negativ geladenen Leidener 
Flasche (Messingkugel von 20 mm Durchmesser) erzeugt. 
Nach dem Bestäuben mit dem Gemenge von Mennige 
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und Schwefel erscheint bei den positiven Staubfiguren ein =: a 
gelber Stern mit sehr vielen radialen Strahlen, an ; 
Außenseite sich feinere (Fig. 16, a, Taf. III) oder dickere radiale __ 
Strahlen (Fig. 16, d, c, d, Taf. III) ansetzen. Die letzteren 
können an der Aumasite gleichmäßig oder ungleichmäßig 
verteilt sein. Oft sieht man sechsstrahlige Sterne (Fig. 16,c, — 
Taf. III) oder ein Sechseck von gelben radialen Strahlen be- 
deckt (Mitte von Fig. 16, d). 

Gelegentlich umgab den Berührungspunkt ein gelber Kreis _ 
von 1,5—2 mm Durchmesser, dessen Umfang ganz oder zur 
Hälfte mit radialen gelben Strahlen besetzt war. Der gelbe 
Kreis ging auch wohl in ein reguläres Sechseck über. 

Erzeugt man mit derselben positiven Ladung der Leidener 
Flasche mehrere Staubfiguren hintereinander auf derselben Harz- _ 
fläche, so zeigen die unter möglichst gleichen Bedingungen 
erzeugten Staubfiguren gelbstrahlige Sterne verschiedener Form 
(Fig. 16, a—d, Taf. III). Zwischen den gelben Sternen liegen 
rote Kurven (Fig. 16, d, Taf. III), ähnlich den von Antolik!) 
mit 3 elektrisierten Metallspitzen auf Glas erhaltenen Staub- 
figuren oder ähnlich den von de Heen?) und R. H. Weber?) 
beschriebenen elektrischen Staubfiguren, welche durch gleich- 
zeitige Einwirkung geerdeter Flammen oder Metallspitzen auf 
gleichmäßig elektrisierte Harzplatten aus 
erhalten wurden. 

Die unter denselben Bedingungen erzeugte negative Staub- __ 
fgur ist eine rote Kreisfläche von 3—6 mm Durchmesser, um- 
geben von einem staubfreien und einem gelben Ringe. 


Berührt man die Oberfläche der Harzplatte nacheinander 


in zwei 6—12 mm voneinander entfernten Punkten mit dem — 
Knopf der negativ geladenen Leidener Flasche, so zeigt sich 


q 
nach dem Bestäuben eine gelbe gerade Linie normal zur Ver- 
bindungslinie der Berührungspunkte inmitten derselben (Fig. 16, 7 


Taf. IIl), entsprechend den elektrischen Staubfiguren von de Heen 
und R. H. Weber. 


i 
4 


y K. Antolik, Zeitschr. f. d. phys. u. chem. Unterricht 5. p. ram ¥ 
Tafel, Fig. H. 
2) P. de Heen, Bull. d. l’inst. d. Phys. de l'Université de Liége, 


Ser. 2. Prem. fasc. p. 589. 1900. 
3) Rud. H. Weber, Ann. d. Phys. 6. p. 96. 1901. 
) Ru r, Ann ys. 6. p 
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G. Quincke. 
Neben der roten Kreisfläche, welche den Berührungspunkt 
umgibt, treten häufig noch rote Flecke auf, von Kreisbogen 
begrenzt, welche ihre konvexe Seite dem Berührungspunkte 
zuwenden. Die verschiedenen roten Flecke sind voneinander 
durch staubfreie oder gelbe Kurven geschieden. 

Zuweilen war die rote Kreisfläche im Berührungspunkte 
des Knopfes der negativ geladenen Leidener Flasche von 3, 4, 5 
oder 6 wenig kleineren roten Kreisflächen umgeben, welche 
den Umfang der zentralen Kreisfläche in gleichen Abständen 
berührten oder durch die geraden staubfreien Seiten eines 
regulären Vielecks von ihm getrennt waren (Fig. 18, Taf. IV), 

Bei langsamem Nähern des negativ geladenen Knopfes 
der Leidener Flasche an die vorbestäubte Harzoberfläche sieht 
man stoBweise den Staub nach dem stärker influenzierten Teile 
der Harzoberfläche hingehen und nebeneinander liegende Kreis- 
bogen oder Kurven bilden, Staubteilchen, welche sich an dem 
Knopf festsetzen und das Auftreten elektrischer Biischel be. 
günstigen, begünstigen auch das Auftreten dieser Kurven. 

Bei langsamem Nähern oder kleinem konstant gehaltenen 
Abstand des positiv geladenen Knopfes der Leidener Flasche 
bildeten sich unter demselben oder in seiner Nähe staubfreie 
Kreisflächen auf der vorbestäubten Harzfläche, deren Durch- 
messer allmählich zunahm. 

Beide Erscheinungen unter dem negativ oder positiv elek- 
trischen Knopf der Leidener Flasche beweisen eine elektrische 
Fortführung oder Verschiebung von positiv elektrischen Fremd- 
stoffen längs der Harzoberfläche im Sinne der positiven Elek- 
trizitätsströmung von Stellen größerer zu Stellen kleinerer 
elektrischer Spannung, welche von mir!) 1861 untersucht worden 
ist, und welche man in moderner Zeit elektrische Kataphorese 
genannt hat. Dieser Fremdstoff ist an den verschiedenen 
Stellen derselben Harzoberfläche in verschiedener Menge in 
unmerklich dicken Schichten vorhanden, wird bei gleichen elek- 
trischen Kräften verschieden weit verschoben, findet sich auch 
an der Oberfläche von anderen Isolatoren, und erklärt einen 
Teil der wechselnden Erscheinungen bei positiven und negativen 
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Elektrische Staubfiguren auf Isolatoren. 127 
Staubfiguren auf der Oberfläche von Kolophoniumwachs, u = 
Paraffın u. a. 

Bei den negativen Staubfiguren einer hohlen Halbkugel 
oder Metallkappe auf Harzflächen ist gewöhnlich die konvexe 
Seite der einzelnen Abschnitte auf den roten Ringen zu beiden 
Seiten des Berührungskreises diesem zugewandt (Fig. 8, f, Taf. IV), 
doch kann auch das Gegenteil vorkommen (Fig. 8, g, h, Taf. IV 
oder Photographie 8, Taf. I. Im ersten Falle ist die Fremd- | 
schicht an der Harzoberfläche positiv, im zweiten negativ 
elektrisch. Es kann elektrische Kataphorese oder Anaphorese 
auftreten. 

Eine hohle unelektrische Halbkugel aus Messing von 32 mm 
Durchmesser wurde nacheinander auf verschiedene Stellen der- 
selben Kolophoniumwachsschicht von 1—2 mm Dicke aufgesetzt, _ 
die in einem geerdeten Zinkteller von 500 x 400 x5 mm fest- 


geschmolzen war. Die Halbkugel wurde nacheinander durch wi 
einen Funken derselben schwachen positiven Ladung der 
Leidener Flasche geladen und isoliert abgehoben. Durch Be- 
stäuben der Harzoberfläche entstanden bei nahezu gleicher 
elektrischer Spannung unter möglichst ähnlichen Bedingungen 
positive Staubfiguren mit verschieden gefärbten Ringen ver- 
schiedener Form (Fig. 18, a—d, Taf. III). Der Berührungs- 
kreis war gelb Fig. 18, a, rot Fig. 18,5 und dann wieder 
gelb Fig. 18, c,d. Der gelbe Berührungskreis der ersten 
positiven Staubfigur Fig. 18,a war mit einem inneren und 
äußeren roten Gürtel eingefaßt, welche durch 2 staubfreie 
Ringe von einer zentralen gelben Kreisfläche und einem 
äußeren breiten Kranz radialer gelber Strahlen getrennt waren. 
Der rote Berührungskreis der zweiten positiven Staubfigur 
Fig. 18,5 war durch 2 staubfreie Ringe von der zentralen 
gelben Kreisfläche und dem äußeren Kranze mit gelben radialen 
Strahlen getrennt, während in der dritten und vierten positiven 
Staubfigur die beiden staubfreien Ringe fehlten und gelb- 
strahlige Kreisfläche und Kranz sich unmittelbar an den gelben 
Berührungskreis anschlossen. In der Mitte der vierten positiven 
Staubfigur Fig. 18, d lag eine kleine staubfreie Kreisfläche, in 
der zweiten positiven Staubfigur Fig. 18,5 am Rande der ae 
ıentralen gelbstrahligen Kreisfläche 2 kleine staubfreie Kreis- — 
flächen. Zwischen den nebeneinander liegenden positiven Staub- a 
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figuren Fig. 18, c,d lief eine rote gerade Linie normal zur 
Verbindungslinie der Ringmitten, welche in der Photographie 
wenig deutlich ist. 

Die hohle Halbkugel war bei der ersten und zweiten 
positiven Staubfigur nahe dem geraden Rande des Zink. 
tellers aufgesetzt worden. Man erkennt an den Photographien 
Fig. 18, a, 5, wie die am Zinkrande reflektierten positiv elek- 
trischen Strahlen die Wirkung der direkten positiven Strahlen 
zerstört und einen staubfreien Kreisabschnitt erzeugt haben, 

Dasselbe zeigen die in größerem Maßstabe photographierten 
positiven Staubfiguren (Fig. 17, a, 5, Taf. III), welche kurze 
Zeit nacheinander mit derselben positiven Ladung der Leidener 
Flasche und derselben Halbkugel an anderen 2,7 mm dicken 
Stellen derselben Harzschicht erzeugt wurden. Ein roter 
gerader Streifen läuft normal zur Verbindungslinie der Ring. 
mitten beider, zu verschiedenen Zeiten entstandener Staub- 
figuren, entsprechend den geraden Streifen auf Harzflächen 
zwischen zwei gleichzeitigen elektrischen Büscheln bei R. H, 
Weber. Der Zinkrand erscheint in den Photographien als 
weiße gerade Linie. 

Die positive Staubfigur Fig. 17, a zeigt dabei sehr schön 
die durch die staubfreien Ringe getrennten Kränze gelber 
Strahlen innerhalb und außerhalb des gelben Berührungs- 
kreises der Halbkugel. 

Eine andere positive Staubfigur am Rande derselben Harz- 
schicht hatte 2 dunkle staubfreie Stellen im äußeren gelben 
Strahlenkranze, die wohl auch durch eine Reflexion der 
elektrischen Strahlen an dem geraden Zinkrande entstanden 
waren. Fig. 19, Taf. III gibt ein Bild der oberen Hälfte dieser 
Staubfigur. 

Die elektrische Fortführung oder Kataphorese der Fremd. 
schicht auf der Harzoberfläche erklärt auch, daß in manchen 
Fällen außerhalb des Berührungskreises der hohlen Halbkugel 
von 32 mm die positive Staubfigur einen breiten Kranz gelber 
radialer Strahlen von 35 mm Länge bildet, die negative Staub- 
figur aber kaum sichtbar ist, oder nur einen roten Ring, wenig 
größer als der Berührungskreis, zeigt. Dabei war die ganze 
Fläche oder ein breiter Ring innerhalb des gelben Berührungs- 
kreises rot gefärbt. In der Mitte lag ein gelber vierstrahliger 
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Stern auf einem staubfreien Viereck, oder eine gelbe Kreis- 
fläche von 5 mm Durchmesser, umgeben von einem 5 mm — 
breiten staubfreien Ringe und einer roten Ellipse von 17 x 14 mm. as a 
Die roten Querstreifen zwischen zwei nebeneinander liegenden 
positiven Staubfiguren werden breiter bei gréBerem Abstand 
der Berührungskreise der erregenden Halbkugel. 

Während in den gewöhnlichen Staubfiguren die positiv 
dektrischen Teilchen weiter fortgeschleudert werden, als die 
negativ elektrischen, so fliegen doch andere negativ elektrische 
Teilcben weiter als die positiv elektrischen. Diese weit fort- 
geschleuderten negativ elektrischen Teilchen werden sichtbar, 
sobald man die Strahlen von zwei positiven Staubfiguren (zwei 
erregenden Halbkugeln) zusammentreffen läßt, durch den breiten 
roten Querstreifen, welcher normal zu den gelben positiven 
Strahlen zwischen beiden Staubfiguren sichtbar wird. 

Ich erzeugte mit einer Platinhalbkugel von 30 mm und 
einem positiven Ladungsfunken aus der zu 20000 Volt geladenen 
Leidener Flasche auf einer Platte aus Kolophoniumwachs von 
500 x 400 x 3 mm in einem geerdeten Zinkteller 2 positive 
$taubfiguren nebeneinander und kurz nacheinander, so daß 
mur die Köpfe der radialen Strahlen aufeinander stießen. Nach 
dem Bestäuben erschien ein mehrere Millimeter breiter roter _ 
Streifen, normal zur Verbindungslinie der Mittelpunkte beider 
Berührungskreise, welcher von halbrunden staubfreien Flächen 
begrenzt war, den Köpfen der staubfreien radialen Streifen, 
in deren Mitte die sehr feinen (in Fig. 10, g, Taf. IV) punktiert — 

gezeichneten gelben Strahlen endigten. Der breite rote negativ 
dektrische Querstreifen kann nicht durch Influenzwirkung der 
| wenigen positiven Teilchen der gelben Strahlen entstanden sein. 
Wären die beiden positiven Staubfiguren gleichzeitig erzeugt 
wrden, so würde man sagen können, es sind Wirbel auf- 
tmander getroffen, deren Köpfe und Außenseite negativ elek- 
tisch, deren innere Teile positiv elektrisch waren. Da aber 
die Strahlen der zweiten Staubfigur später entstanden ind, 
ils die der ersten, so zeigt der rote Querstreifen nur, daBdie __ 
tegativ elektrischen Teilchen zahlreicher und weiter gegangen 
Wer weiter geflogen sind, als die positiv elektrischen Teilchen. 
is bleibt zunächst unentschieden, ob sie negativ elektrische 
Imen oder Elektronen sind, oder negativ elektrische Massen- 
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teilchen; ob sie früher als die positiv elektrischen Teilchen 
von der Berührungslinie der Halbkugel fortgeschleudert sind, 
oder gleichzeitig mit diesen, aber mit größerer Geschwindigkeit; ob 
sie durch Elektrolyse oder durch die elektrischen Schwingungen 
abgeschieden und durch elektrische Kräfte oder durch Wirbel. 
bewegungen der Luft weiter getrieben wurden als die positiy 
elektrischen Teilchen an den Enden der dünnen gelben Strahlen, 

$ 12. Elektrische Staubfiguren auf Vorder- und Hinterfläck 
von Platten aus Hartgummi, Paraffin und Glas. Einfluß be. 
nachbarter elektrischer Staubfiguren. Berührt man die Oberfläche 
einer Pechschicht oder Hartgummiplatte von 2—4 mm Dicke 
in einem geerdeten Metallteller einen Augenblick mit dem 
Knopf einer schwach geladenen Leidener Flasche, so entsteht 
bei dem Bestäuben mit Mennige und Schwefel um den Be 
rührungspunkt B bei positiver Elektrizität ein (schon vo 
Lichtenberg Tab. I beschriebener) Stern von 15—30 mm 
Durchmesser mit 6, 8, 12 oder mehr radialen gelben Strahlen 
(Fig. 9, a, Taf. IV); bei negativer Elektrizität eine rote Kreis 
fläche von 6—12 mm Durchmesser, welche durch einen staub- 
freien Ring von einem breiteren gelben Ring getrennt ist 
Fig. 9, c, Taf. IV). Zwischen den gelben Strahlen der positive 
Staubfigur liegen staubfreie oder rote radiale Strahlen. Die rote 
Kreisfläche der negativen Staubfigur hat zuweilen in der Mitte 
einen gelben Punkt (Fig. 9, c). An ihrem Rande liegen häufig 
6 etwas kleinere rote Kreisflächen, durch staubfreie oder gelbe 
Linien voneinander und von der zentralen Kreisfläche getrennt 
Diese Linien bilden die von de Heen und Rud. H. Weber 
beschriebenen Kurven. Von diesen kleinen Kreisflächen kam 
ein Teil fehlen oder nicht vollständig ausgebildet sein. Ih 
Fig. 9, e, Taf. IV sind z. B. 4 solcher anhängender Kreisflächen 
gezeichnet in natürlicher Größe. 

Berührt man mit dem Knopf der Leidener Flasche die 
Oberfläche der Pechschicht oder Hartgummiplatte nacheinander 
in 2 Punkten B, und B, von 10—30 mm Abstand, so treffen 
nach dem Bestäuben die Ränder der beiden positiven oder 
negativen Staubfiguren aufeinander, stoßen sich gleichsam ab, 
und zwischen den gelben Sternen erscheint eine rote Linie 
(Fig. 9, a) normal zur Verbindungslinie der Berührungspunkte. 

Wurde die Hartgummiplatte von der geerdeten Metall 
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chen # platte abgehoben und die untere Fläche ebenfalls bestäubt, so 
sind, | lagen unter den beiden gelben Sternen der positiven Staub- 
t;ob & figur der oberen Fläche zwei rote zentrale Flecke, jeder um- 
ngen # geben von 2 gelben Ringen, welche durch einen schmaleren 
rbel. # roten Ring voneinander getrennt waren (Fig. 9, 5, Taf. IV). 
ysitiy @ Unter den beiden roten Kreisflächen der negativen Staubfigur 
hlen, # der oberen Fläche lagen auf der unteren Fläche 2 kleine 
liiche § 6-, 8- und mehrstrahlige gelbe Sterne (Fig. 9, d, Taf. IV). 
u Durch Berühren mit dem Knopf der positiv oder negativ 
läche @ geladenen Leidener Flasche entstanden auch auf dünnen — 
Jicke # Schwefelschichten in Zinktellern ähnliche positive und negative 
dem # Staubfiguren wie auf Pech oder Hartgummi. ie 
‚steht Kleine Ungleichartigkeiten im Innern und kleine Mengen — 
\ Be § Fremdstoff an der Oberfläche und im Innern der dünnen 
yon # Schichten Pech, Hartgummi und Schwefel können die Regel- 
) mm # mäßigkeit der oben beschriebenen Staubfiguren stören. 

ablea Wurde eine Messingkugel ven 25,8 mm Durchmesser auf _ 
<yeis | eine runde Hartgummiplatte von 220 x 2 mm über einer ge- _ 
taub- # adeten großen Zinkscheibe gelegt, an der höchsten Stelle 
1t ist @ durch einen positiven Funken elektrisiert, mit einem leinenen 
itiven # Tuch geerdet und mit der Hand abgehoben, so war die positive = 
e rote @ Staubfigur auf der Vorderfläche der Hartgummiplatte in 
Mitte J taubfreier Kreis von 19 mm Durchmesser, umgeben von _ 
häufig | inem 6 mm breiten gelben Gürtel und einem schmaleren 
gelbe # gelben Ringe von 50 mm Durchmesser. In der Mitte der 
rennt # staubfreien Fläche lag eine rote Kreisfläche von 6mm. Wurde 
Jeber § die Hartgummiplatte von der Zinkscheibe abgehoben und die 
kann # Hinterfläche bestäubt, so zeigten sich auf dieser 2 Systeme 
n. In § tonzentrischer Ringe, durch einen staubfreien Ring vom Durch- 
lächen § messer der Kugel voneinander getrennt. Das innere Ring- 
ystem von 4 roten 1 mm breiten Ringen mit 2,5 mm Abstand 
he die rar durch den staubfreien Ring von 4 konzentrischen gelben 
‚ander § Ringen getrennt, die auf der einen Seite 2,01 mm, auf der 
treffen @ deren Seite 1,5 mm Abstand voneinander hatten. Eine be- 
1 oder @uchbarte Staubfigur hatte den Abstand der konzentrischen 
‚m ab, §@lben Ringe verkleinert, wie bei den Versuchen § 6, Tab. I 
Linie Nähe des Zinktellerrandes. 

yunkte. Wurde die Mess’nekugel von 25,8 mm oder eine Stahlkugel — 
Metall Sm 15,8 mm auf di. fitte einer runden Paraffinplatte von 
9* 
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60 x 1 mm gelegt, die über einer geerdeten Kupferplatte lag 
die Kuppe der Metallkugel mit einem positiven Funken ge 
laden, durch Berührung mit einem feuchten Holzstäbchen ent 
laden, so umgab auf der bestäubten Vorderfläche ein Kram 
gelber radialer Strahlen eine von 10—12 aneinander hängen- 
den Kreisbogen begrenzte staubfreie Fläche, in deren Mitte 
ein Rhombus mit gelben Seiten lag. Die bestäubte Hinter. 
fläche der Paraffinplatte zeigte 2 gelbe Kreise von 30 und 34 
bzw. von 24 und 28 mm Durchmesser. Die gelben Kreis 
hatten also für die große und kleine Kugel gleichen Abstand, 

Die Paraffinplatten erhielt ich durch Schmelzen ge. 
wogener Mengen Paraffın in flachen Metallschachteln mit 
ebenem Boden. Bei wiederholtem Abkühlen auf — 10°C. löst 
sich das Paraffin vom Metall glatt ab. 

Auf der Vorderfläche der Hartgummiplatte von 220 x 2 mm 
über geerdeter Metallplatte wurden nacheinander mit einer 
hohlen Halbkugel aus Messing von 32 mm Durchmesser 
2 positive Staubfiguren nebeneinander erzeugt mit roten Be. 
rührungsringen. Die bestäubte Hinterfläche zeigte innerhalb der 
Berührungskreise unter der ersten Staubfigur 4 rote konzen- 
trische Ringe mit 1,7 mm Abstand und roter Mitte, unter der 
zweiten Staubfigur 6 gelbe konzentrische Ringe von 2 mm 
Abstand und gelber Mitte. Beide Ringsysteme der Hinter 
fläche, deren Mittelpunkte 55 mm voneinander entfernt waren, 
waren von großen gelben Ringen umgeben mit einer gemein- 
samen gelben Sehne normal zur Verbindungslinie der Mittel- 
punkte (wie Fig. 10, d, Taf. IV). 

Übrigens deformiert sich beim Abheben der Hartgummi- 
und Paraffinplatte von der geerdeten Metallplatte die positive 
Staubfigur der Vorderfläche, und es treten oft in gleichförmig 
gelben Flächenstücken erst nach dem Abheben die gelben 
radialen Strahlen und daneben staubfreie Räume auf. Daraus 
folgt, daß auch die Staubfigur der Hinterfläche nach dem 
Abheben eine andere ist, als sie sein würde, wenn man siein 
Berührung mit der geerdeten Metallplatte bestäuben könnte. 

Eine hohle Haldkugel aus Messing von 97,5 mm Durch- 
messer hatte an der Kuppe einen Glasstab als isolierende 
Handhabe und an zwei gegenüberliegenden Stellen der Basis 
2 halbkreisförmige Ausschnitte von 20 und 10 mm Durchmesser. 
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Dieselbe wurde auf eine große Platte aus Kolophoniumwachs 
yon 400 x 300 x 3,5 mm gesetzt, welche mit der Unterlage aus 
Pappendeckel auf einer geerdeten Zinkplatte lag. Die Halb- | 
kugel wurde mit einem Funken der Leidener Flasche elek- 
trisiert und isoliert abgehoben. Nach dem Bestäuben zeigte 
die negative Staubfigur auf dem Berührungskreis 2 rote Halb- 7 u 
ringe mit gelber Mitte, die positive Staubfigur 2 gelbe Halb- ‘: a “a 
ringe mit roter Mitte. Letztere hatte die Gestalt eines Sechs- = Re: 
ecks (Fig. 18, a, Taf. II). Von den gelben Halbringen der — 
positiven Staubfigur gehen gelbe Strahlen nach innen und ~ 
außen normal zur Kugeloberfläche, die sich an den Enden der 
Halbringe gegeneinander wenden und in einer geraden Linie 
parallel dem Kugelradius zusammenstoßen. Zwischen den 
gelben Strahlen (unter den halbkreisförmigen Ausschnitten der 
Halbkugel auf dem vertikalen Durchmesser des Lichtbildes) 
liegen außen und innen rote radiale Streifen. 

Die beiden roten Halbringe des Berührungskreises der 
negativen Staubfigur sind innen und außen mit roten Tropfen 
besetzt und an den Enden durch 2 gelbe Streifen parallel 
dem Kugelradius voneinander getrennt (Fig. 13, 5, Taf. II). 

Ähnliche negative Staubfiguren mit gelben Streifen zwischen 
den roten Halbringen erhielt ich mit derselben hohlen Halb- 
kugel auf Hartgummiplatten von 2—3 mm, Glimmerplatten von 
(15 mm und auf mit Schellackfirnis überzogenen Glasplatten 
mn 2 mm Dicke. Doch waren die gelben Streifen zwischen 
ien roten Halbringen bei Glimmer breiter als beidnaneren 
Platten. 

Beim Abheben der diinnen Platten von der eben ge- i E 9 
xhliffenen geerdeten Metällplatte rückte der Staub nach außen. | 
Die Hinterflächen der Platten geben beim Bestäuben eine 
sitive Staubfigur unter der negativen Staubfigur der Vorder- i 
fiche und umgekehrt. Unter den schmalen radialen gelben ke “ 
reifen der Vorderfläche zeigte die Hinterfläche kaum er- 
iennbare rote Flecke. 

Wurden auf der oberen Fläche der runden gefirnißten = u 


Glasplatte von 300 x 2 mm mit derselben Halbkugel von 
Nmm 2 positive oder 2 negative Staubfiguren nebenein- — 
ader erzeugt, die Glasplatte von der geerdeten Metallplatte 
ibgehoben und die untere Fläche bestäubt, so erschienen unter 
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den einander zugewandten Halbkreisen der positiven Staub. 
figuren zu beiden Seiten des Berührungskreises 10 gelbe, 
parallele 0,3 mm breite Kreisbogen in 2 mm Abstand vonein- 
ander. Unter den negativen Staubfiguren lagen an entsprechen- 
den Stellen auf der unteren Fläche der Glasplatte 8 rote 
0,2 mm breite Kreisbogen in 1 mm Abstand voneinander, 
Diese gelben und roten Kreisbogen entsprechen den Kreis. 
bogen der negativen Staubfiguren auf Pech § 7, Tab. I, Nr.3 
und 4. 

Übrigens wechseln die Erscheinungen mit der Intensität 
und Dauer des Elektrisierens. Wurden auf der oberen Fläche 
einer runden Hartgummiplatte von 330 x 3,13 mm mit einer 
hohlen Halbkugel von 93 mm Durchmesser 2 negative Staub- 
figuren erzeugt, deren Ränder übereinander griffen, die Hart. 
gummiplatte von der geerdeten Metallunterlage abgehoben und 
ihre untere, Fläche bestäubt, so entstanden auch 2 negative 
Staubfiguren auf der unteren Fläche. Unter der zuletzt er- 
zeugten Staubfigur lagen außerhalb des roten Berührungskreises 
parallele gelbe Kreisbogen, innerhalb des Berührungskreises 
parallele rote Kreisbogen in 1 mm Abstand voneinander. 
Zwischen den gelben Kreisbogen lagen an einzelnen Stellen 
Bruchstücke von roten Kreisbogen. Beide negative Staub- 
figuren der unteren Seite zeigten außerdem gelbe und rote 
konzentrische Kreise von 4 mm Abstand, zwischen denen ab- 
wechselnd rote Ringe oder gelbe radiale Strahlen lagen. 

Bei ähnlichen Versuchen mit einer dünneren runden Hart- 
gummiplatte von 320 x 2 mm zeigte die untere Fläche kon- 
zentrische gelbstrahlige und rote Ringe von 2 und 4 mm Breite. 

Wurde die hohle Halbkugel aus Messing von 93 mm neben 
den geraden Rand einer Hartgummiplatte von 1,5 mm Dicke 


„über einer geerdeten Metallplatte gestellt, mit einem positiven 


Funken elektrisiert und mit der Hand abgehoben, so zeigte 
die obere Fläche der Hartgummiplatte nach dem Bestäuben 
einen roten Berührungskreis mit roter Mitte, die untere Fläche 
ebenfalls einen roten Berührungskreis. Der Berührungskreis 
der oberen Fläche war von 2 Ringen mit gelben radialen 
Strahlen eingefaßt, auf der unteren Seite von 2 gelben Ringen. 

Elektrisierte man nacheinander mit derselben Halbkugel 
und positiven Funken 2 nebeneinander gelegene Stellen auf 
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der oberen Fläche derselben Hartgummiplatte, so zeigte sich 
beim Bestäuben der oberen Fläche zwischen den äußeren gelb- 
strahligen Ringen eine schmale rote Linie normal zur Ver- 
bindungslinie der Kreismittelpunkte B,, 2, (Fig.10, a, Taf. IV). 
Auf der unteren Fläche waren nach dem Bestäuben die 
äußeren gelben Ringe durch ein gelbes Flächenstück verbunden 
(Fig. 10, 4, Taf. IV). 

Rücken die Berührungskreise näher zusammen, so fehlen 
die schmalen roten Streifen zwischen den ineinander greifenden 
gelbstrahligen äußeren Ringen auf der oberen Fläche und nur 
auf der unteren Fläche erscheint ein schmaler gelber Streifen 
als gemeinschaftliche Sehne zwischen 2 gelben Kreisbogen 
(Fig. 10, c, d, Taf. IV). 

Wurde die Halbkugel auf den beiden Stellen der oberen 
Fläche der Hartgummiplatte mit negativen Funken geladen, 
so waren nach dem Bestäuben die schmalen gelben Berührungs- 
ringe der oberen Fläche von zwei 5 mm breiten roten Ringen 
eingefaßt und zwischen den äußeren roten Ringen lief eine 
schmale gelbe Linie normal zur Verbindungslinie der Kreis- 
mittelpunkte. In der Mitte der inneren roten Ringe lagen 
gelbe Kreisflächen. Auf der unteren Fläche der Hartgummi- 
platte umgeben nach dem Bestäuben 2 gelbe Ringe 2 rote 
Kreisflächen und waren durch einen roten Streifen normal zur 
Verbindungslinie der Kreismittelpunkte voneinander getrennt 
(Fig. 10, e, f, Taf. IV). 

Bei einer runden Hartgummiplatte von 310x 2mm waren 
auf der oberen Fläche mit der Halbkugel von 93 mm nach- 
einander 2 negative Staubfiguren mit übergreifenden Rändern 
erzeugt und mit Baumwolle abgekehrt worden. Nach dem 
Abnehmen von der geerdeten Metallunterlage und Bestäuben 
auf beiden Flächen umschlossen auf der unteren Fläche zwei 
8 mm breite gelbe Ringe unter den Berührungskreisen zwei 
rot bestäubte Kreisflächen (Fig. 11, 4, Taf. IV). Auf der oberen 
Fläche waren die Berührungskreise teils rot, teils gelb gefärbt 
und gingen auf den einander zugewandten Seiten in schmale 
gelbe gerade Linien mit Neigungswinkeln von 120° über 
(Fig. 11, a, Taf. IV). 

Erzeugte ich mit einer unelektrischen Halbkugel von 9,8 
oder 32 mm Durchmesser nacheinander auf verschiedenen 
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Stellen einer dünnen Hartgummiplatte negative oder positive 


Staubfiguren, so entstanden ebenfalls auf den Durchschnitts. 
linien der Ringe gelbe und rote gerade Linien und Kurven, 
und bildeten de Heensche Figuren, wie sie Rud. H. Weber 
mit gleichzeitigen elektrischen Lichtbüscheln aus geerdeten 
Metallspitzen auf Kolophoniumwachs erhalten hat. 

Bei den Weberschen Versuchen kommen die geraden 
Linien zwischen 2 gleichzeitigen elektrischen Büscheln durch 
eine Art Stauung der die Entladung befördernden materiellen 
Teilchen zustande und werden durch einen Luftstrom, quer zu 
den geraden Linien abgelenkt (l. c. p. 101). Bei den geraden 


gelben und roten Linien zwischen 2 nacheinander erzeugten 
elektrischen Staubfiguren müßte eine solche Stauung der be- 


wegten elektrisierten Teilchen der entstehenden zweiten Staub- 
figur durch elektrische Abstoßung der elektrischen Harzober- 
fläche in der ersten Staubfigur bewirkt werden. 

Einen Einfluß starker Magnetfelder auf die bewegten elek- 
trischen Teilchen oder die Form einer elektrischen Staubfigur 


a habe ich bisher nicht feststellen kénnen. 


§ 13. Staubfiguren mit elektrisierten Metallkappen auf vorher 
bestäubten Flächen. Man kann die Platten von Glas, Glimmer, 
Hartgummi, Kolophoniumwachs, Pech, Paraffin auf eine ge- 
erdete Metallplatte legen, mit dem Gemisch von Mennige und 
Schwefel bestäuben, eine Metallkappe von 30 x 14 mm (oder 
eine hohle Halbkugel von 32 oder 97 mm) aufsetzen, diese 
mit einem positiven oder negativen Funken elektrisieren, die 
Metallkappe isoliert abheben und so positive oder negative 
Staubfiguren auf vorbestäubten Platten erzeugen. Die positiv 
elektrischen Mennige und negativ elektrischen Schwefelteilchen 
ordnen sich auch auf den glatten Isolatorflächen unter dem 
Einfluß der abklingenden elektrischen Schwingungen und der 
Luftströme, welche vom Rande der Metallkappe nach innen 
und außen ausgehen, zu ähnlichen Figuren an, mit denselben 
Kennzeichen, wie auf den nach Abheben der elektrischen 
Metallkappe bestäubten Platten. 

Alle Oberflächen geben dieselben positiven und negativen 
Staubfiguren. Die staubfreien Räume am Ende der gelben 
radialen Strahlen sind oft Fortsetzungen dieser Strahlen, 
zeigen Anschwellungen und runde Köpfe und liegen bei Pech, 
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Kolophoniumwachs und Paraffin in einer trüben oder matten 
Zone von mehreren Millimetern Breite. Zwischen dem staub- 
freien und gelbgefärbten Teile eines radialen Strahles liegt _ 
ein nur am Rande gelbgefärbter Teil. Br 

Die positive Staubfigur einer hohlen Messingkugel vn 
93mm auf Kolophoniumwachs von 4mm Dicke (Fig. 12, Taf. II), | 
zeigt um den staubfreien und an 2 Stellen gelben Berührungs- 
kreis, einen inneren und äußeren Kranz gelber radialer Strahlen 
mit Schraubenwindungen, Wirbeln und runden Köpfen, zwischen 
welchen staubfreie Räume ähnlicher Form liegen, deren 
glänzende Enden sich von der matten Umgebung abheben. 
Der innere Strahlenkranz umschließt ein Sechseck mit gelben 
Wirbeln. 

Die positiven Staubfiguren auf vorbestäubten Glasplatten 
von 2—3 mm Dicke zeigten einen roten oder staubfreien Be- 
rührungskreis, außen und innen eingefaßt von einem Kranze 
finer roter, gelber und staubfreier radialer Strahlen mit 
Schraubenwindungen und Anschwellungen, deren runde Köpfe 
häufig Wirbelbewegungen erkennen lassen. Innerhalb des Be- 
rührungskreises war die Staubfigur ähnlich der negativen 
Staubfigur auf Paraffin von 60 x 3 mm (Fig. 11, /, Taf. II). 
Außerhalb reichte sie bis zu einem Kreise von 60—80 mm | 
Durchmesser. 

Bei der negativen Staubfigur auf vorbestäubtem Glass re 
uschloB ein roter, gelber oder staubfreier Berührungskreis 
tine zentrale gelbe Kreisfläche, und war außen umgeben von 
änem breiten gelben Ring mit einem Saum staubfreier anein- 3 
under hängender Kreisbogen. Diese Kreisbogen waren uden 
wieder gelb gesäumt. 7 

Ähnlich waren die positiven und negativen Staubfiguren . 
af vorbestäubten Platten von Glimmer, Pech und Hartgummi. — 

Auf letzterer war der Berührungskreis einer hohlen Halbkugel Bei hs 


wn 32 mm halb gelb, halb rot. 


Auf vorbestäubtem Pech und Kolophoniumwachs zeigten = 
lie negativen Staubfiguren einer hohlen Halbkugel von 97 mm ~ ; 
imerhalb des Berührungskreises einen Kranz roter, gelber und — 
taubfreier radialer Strahlen mit runden Köpfen, welcher eine — 
wntrale gelbe Kreisfläche von 45 und 30 mm Durchmesser = 
mgab. Die staubfreien Teile waren wie bei dem äußeren © 
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Strahlenkranz der positiven Staubfiguren, am Ende der Strahlen 
bedeutend breiter als in der Nähe des Berührungskreises. 

Mit einer Halbkugel von 32 mm erhielt ich auf vor. 
bestäubtem Kolophoniumwachs als negative Staubfigur inner- 
halb des gelben Berührungskreises einen sechsarmigen orange. 
farbenen Stern und auf einer Paraffinplatte von 80 x 3 mm 
6 Schaumkammern mit gelben Schaumwänden, welche eine 
zentrale Schaumkammer umgaben. 

In ähnlicher Weise habe ich auf vorbestäubtem Glas und 
Pech mit gleicher Halbkugel als negative Staubfigur innerhalb 
des roten Berührungskreises gelegentlich 6 gelbe Kreise oder 
6 gelbe geschlossene Kurven erhalten, welche eine zentrale # 
Kurve oder einen gelben sechsstrahligen Stern umkränzten, § | 
und die Form einer Tyndallschen Eisblume hatten. In J . 
jedem der 6 gelben Kreise oder Blätter lag ein roter zentraler 
Fleck. Bei der positiven Staubfigur lagen auf den gelben # | 
radialen Strahlen innerhalb des roten oder staubfreien Be § ' 
rührungskreises 6 rote Kreise oder Schaumkammern und eine § ; 
zentrale staubfreie Fläche. 

Die negative Staubfigur derselben Halbkugel von 32 mm 
auf einer vorbestäubten keilférmigen Pechplatte von 120 x 9,5 


gelben Berührungskreis, umgeben von einem breiten roten 
sechsstrahligen Stern mit 6 runden Tropfen oder Zacken. 
Im Innern des Berührungskreises eine gelbe Ellipse von 
25x20 mm. Die große Achse der Ellipse liegt normal zur 
Schneide des Pechkeiles. An den Enden der großen Achse 
umschließen 2 gelbe 1,5 mm breite Ringe von 10 mm Durch- 
messer staubfreie Kreisflächen, mit einem gelben zentralen 
Fleck in der linken und einem roten zentralen Fleck auf der 
rechten Kreisfläche. 

Eine ähnliche Ellipse zeigte die positive Staubfigur auf 
einer keilförmigen Schwefelplatte von 120 mm Durchmesser, 
und einem Keilwinkel von 2°30’. Nach Berühren mit dem 
Knopf der positiv geladenen Leidener Flasche und Bestäuben 
war der Berührungspunkt B von einem Kranz radialer Strahlen 
von 27 mm Durchmesser umgeben, deren Köpfe dick mit 
orangefarbenem Staub bedeckt waren. Auf diesem Strahlen- 
kranze lag eine staubärmere Ellipse, von 11 x 8 mm mit 
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großer Achse normal zur Keilschneide. Der Berührungspunkt B 
mit einem hohlen Staubkrater lag in dem einen Brennpunkt, 
während im anderen Brennpunkt B ein Staubhügel lag. 
§ 14. Geradlinige und elliptische elektrische Staubfiguren. 
Sechsteilung. Sechsecke, Vierecke, Dreiecke usw. Da sich die 
positiven und negativen Strahlen elektrischer Kraft normal zur 
Oberfläche des Leiters ausbreiten, so sollte man erwarten, daß 
ein Rotationskörper wie eine zylindrische Metallkappe, eine 
hohle Halbkugel oder Vollkugel, auf der Oberfläche isolierender 
Platten kreisförmige Staubfiguren oder Ringe gäbe. Zum Teil 
ist dies auch der Fall. Aber sehr häufig erscheint statt eines 
Ringes innerhalb oder außerhalb des Berührungskreises ein 
Sechseck, zuweilen ein Viereck, Dreieck, Fünfeck oder ein 
sechsstrahliger Stern usw. 
In den negativen Staubfiguren Fig. 8, Taf. I, Figg. 105, 
115, 13a, Taf. II erkennt man ein Sechseck; in Fig. 7, 
Taf. I, Fig. 11e, Taf. II, Fig. 7 5, Taf. IV einen Rhombus, 
in Fig. 9, Taf. I ein Achteck, in Fig.7 ce, Taf. IV ein vary 
In den positiven Staubfiguren Fig. 16 c, Taf. III, Fig. 45, 
Taf. IV liegt ein sechsstrahliger Stern, in Figg. 12, 18a, Taf. II, 
Fig. 16 d, Taf. IV ein von gelben Strahlen gebildetes Sechseck. 
Auf dem roten äußeren Ring der positiven Staubfigur 7, a, 
Taf. IV liegen an 6 gleichmäßig verteilten Stellen rote Tropfen. 
Auch in den $ 12 beschriebenen Staubfiguren (Fig. 14, Taf. II) 
auf vorbestäubten Flächen ist mehrfach Sechsteilung zu er- 
kennen. Das Sechseck und die Sechsteilung treten am 
häufigsten auf. 
Auf eine frisch gereinigte runde Hartgummiplatte von 
223 x 2 mm über einer geerdeten, ganz ebenen Kupferplatte 
wurde eine hohle Messinghalbkugel von 9,8 mm Durchmesser 
gesetzt, mit einem positiven Funken geladen und mit der 
Hand abgehoben. Nach dem Bestäuben war der rote Be- 
rührungskreis der positiven Staubfigur von 2 gelben Sechsecken 
umgeben. In seiner Mitte lag eine gelbe Kreisfläche von 
1mm Durchmesser, in welcher nebeneinander zwei kleine 
staubfreie Kreisflächen sichtbar waren. Beim Abheben der 
geerdeten Unterlage deformierte sich diese positive Staub- 
fgur etwas (Fig. 4, Taf. I. Bei Bestäuben der unteren 
Fläche der Hartgummiplatte erschien ebenfalls ein gelbes 
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Sechseck unter dem großen Sechseck der oberen Fläche 
(Fig. 5, Taf. I). 

Bei Wiederholung der Versuche erhielt ich die gewöhn- 
lichen Staubfiguren. 

Ich halte diese anormalen Staubfiguren für die Resultante 
verschiedener elektrischer Strahlen, welche von den einzelnen 
Abteilungen der Metallkappe ausgehen, an der Grenze der 
isolierenden Platte reflektiert werden, in der Mitte wieder 
zusammentreffen und hier nach dem Bestäuben ähnliche 
Figuren mit geraden Linien und Kurven sichtbar machen, wie 
sie Rud. H. Weber auf dünnen, mit einem Spitzenkamm 
elektrisierten Harzplatten erhalten hat, wenn dieselben mehreren 
geerdeten Metallspitzen gegenübergestellt und dann bestäubt 
wurden, 

Durch den elektrischen Funken, welcher vom Knopf der 
Leidener Flasche zur Metallkappe überschlägt, werden in der 
ganzen Metallkappe oder in nebeneinanderliegenden Abteilungen 
derselben elektrische Schwingungen erzeugt, welche allmählich 
abklingen. Ähnlich wie in einer schwingenden Saite oder 
Klangscheibe der Grundton und die verschiedenen Partialtöne 
höherer Ordnung gleichzeitig und mit verschiedener Intensität 
auftreten können, je nach der Art der Erregung der Schwin- 
gungen, so entstehen auch in dem von Metallkappe, isolierender 
Platte und geerdeter Metallunterlage gebildeten Kondensator 
oder in einem System gekuppelter elektrischer Massen ein 
elektrischer Grundton und elektrische Partialtöne verschiedener 
Schwingungszahl oder Tonhöhe. Die größere Nähe der ge- 
erdeten Metallplatte oder ein leitendes Staubkérnchen im 
lsolator oder der vom elektrischen Funken zuerst getroffenen 
Stelle der Metallkappe ziehen die Elektrizität nach bestimmten 
Stellen hin und begünstigen die Ausbildung eines bestimmten 
elektrischen Partialtons, dessen elektrische Wellen in die 
isolierende Platte übergehen, an deren Rande reflektiert werden, 
nach deren Mitte zurücklaufen und hier miteinander und mit 
den direkten elektrischen Wellen interferieren. 

Wie auf akustischen Klangscheiben bei dem Anstreichen 
mit dem Fiedelbogen eine bestimmte Chladnische Klangfigur 
a zum zweiten Male nur schwierig oder gar nicht auftritt, so 
gelang es mir zuweilen auch nicht unter scheinbar gleichen 
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Bedingungen dieselben elektrischen Partialschwingungen zu er- 
regen und die gleiche elektrische Staubfigur mit Sechsecken usw. 
zu erhalten. 


Auch bei den elektrischen Staubfiguren, welche auf iso- 
lierenden Platten ohne Metallkappe durch direkte Berührung 
mit dem Knopf der Leidener Flasche erzeugt werden, tritt 
in vielen Fällen eine sechsteilige oder dreiteilige Staubfigur 
auf ($ 11). 

Die Mitte einer keilférmigen Schwefelplatte in einem ge- 
erdeten Zinkteller von 120 mm Durchmesser, deren obere und 
untere Fläche einen Winkel von 3° 10’ miteinander bildeten, 
wurde an einer 3 mm dicken Stelle mit dem Knopf einer 
negativ geladenen Leidener Flasche berührt. Bei dem Be- 
stäuben erschien eine rote Kreisfläche von 4 mm, umgeben 
von 6 kleineren roten Kreisflächen (Fig. 18, Taf. IV. An 
einer dünneren Stelle derselben Schwefelplatte bestand die in 
gleicher Weise erzeugte negative Staubfigur aus 2 roten 
Kreisflächen von 8 mm Durchmesser, am Berührungspunkte 
und an einer Stelle, welche 15 mm näher an der Keil- 
schneide lag. 


Die Fig. 15, Taf. II gibt die dreiteilige negative Staub- 
figur einer Messingkugel von 13 mm Durchmesser auf einer 
runden Pechplatte von 120x 3 mm in einem geerdeten Zink- 
teller. Vom Knopf der Leidener Flasche war ein negativer 
Funken zur Metallkugel und von dieser ein zweiter Funken 
nach einer besser leitenden Stelle B, der Pechplatte über- 
gesprungen. Die Kugel wurde mit der Hand abgehoben. 
Nach dem Bestäuben war der gelbe Berührungspunkt B 
von 3 gelben Kreisflächen B,, B,, B, von 3, 2 und 1 mm 
Durchmesser und einem 3 mm breiten roten Ringe umgeben, 
welcher aus 3 gleich langen, aneinander hängenden Ellipsen- 
bogen mit den Mittelpunkten B,, B,, B, bestand (Fig. 19, 
Taf. IV). Von dem Berührungspunkte B gingen 3 rote Radien 
nach den Enden der Ellipsenbogen. Der rote Ring hatte 
etwa 18 mm Durchmesser und war von einem breiteren gelben 
Ringe von 27 mm Durchmesser durch einen staubfreien Ring 
getrennt. Nach einem Jahre ging durch die Punkte B, und B, 
auf einem größten Durchmesser der Pechplatte ein vertikaler 
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Riß, ein Beweis, daß hier eine heterogene Zwischenschicht im 
Pech gelegen hatte. In der Photographie, Fig. 15, ist diese 
Zwischenschicht schon durch eine staubfreie radiale Linie an. 
Aa gedeutet, welche von B, als Verlängerung von B,, B, nach 
oben läuft. In den 3 von den roten Ellipsenbogen und Radien 
begrenzten und schwächer rot gefärbten Flächenstücken ließen 
sich Luftwirbel erkennen. Durch den Berührungspunkt B 
_ laufen 2 zueinander normale gelbe Linien und verdecken etwas 
das photographische Bild der dreiteiligen roten Staubfigur, 
im welcher sich die von B,, B,, B, ausgehenden Strahlen des 
elektrischen Partialtones über die von B ausgehenden Strahlen 
des elektrischen Grundtones gelagert haben. 


815. Einfluß von Sprüngen in den Harzplatten. Die Strahlen 
der positiven elektrischen Staubfigur überspringen die dünnen 
_ Luftschichten in schmalen Spalten oder Sprüngen der Harz- 
platten. Sie pflanzen sich jenseits der Sprünge weiter fort, 
werden aber beim Überschreiten der dünnen Luftschicht ver- 
kürzt oder verzögert, und bei größerer Spaltbreite nicht mehr 
 durchgelassen. 


Mit einem Ladungsfunken aus der auf 8000 Volt geladenen 
Leidener Flasche gab eine Platinhalbkugel von 20 mm Durch- 
5 messer auf einer Pechplatte von 120 x 3,3mm in einem ge- 
erdeten Zinkteller die gewöhnlichen positiven Staubfiguren, 
deren gelbe radiale Strahlen Spalten von 0,06 bis 0,09 mm 
Breite übersprangen, und .dadurch verkürzt oder verzögert 
wurden. Jenseits der Spalten von 0,1 mm Breite waren keine 
gelben Strahlen mehr wahrzunehmen. War die Leidener 
Flasche zu 9830 Volt geladen, so gingen die gelben Strahlen 
der positiven Staubfigur noch über einen Spalt von 0,24mm 
Breite in einer Pechschicht von 120 x 1 mm fort. 


; Bei einem Ladungsfunken mit 8590 Volt übersprangen die 

Strahlen der positiven Staubfigur derselben Platinhalbkugel 

auf 2mm dicken Platten von Kolophoniumwachs nicht mehr 
_ Luftschichten von 0,12 bis 0,18 mm Dicke. 

§ 16. Elektrische Staubfiguren bei langsamer Ladung der 

_ Metalikappe. Wird der Metallkappe oder der hohlen Halb- 


__kugel auf dem Harzkuchen in einem geerdeten Zinkteller sehr 
langsam Elektrizität zugeführt durch ein langes Baumwollen- 
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band von !/, bis 5 Billionen Ohm Widerstand’), welches mit 
der inneren Belegung einer Leidener Batterie von konstanter 
positiver oder negativer Spannung $ leitend verbunden ist, so 
treten nach isoliertem Abheben der Metallkappe und Be- 
‚dien stäuben des Harzkuchens erkennbare elektrische Staubfiguren 
eBen erst auf, nachdem die elektrische Spannung auf der Metall- 
t B kappe einen bestimmten Wert s erreicht hat. Der gelbe Be- 
twas rührungskreis der positiven Staubfigur ist häufig innen und 
gur, außen mit gelben Strahlenbüscheln von 3 oder 4 Strahlen be- 
des setzt, deren Länge mit wachsender Spannung s zunimmt, bis 
hlen zu einem Maximum von wenigen Millimetern. Ist dieses Maxi- 

mum erreicht, so ändert sich die elektrische Staubfigur nicht 
hlen mehr, wenn auch die Metallkappe 12 Stunden und länger mit 
der Leidener Batterie durch das Baumwollenband verbunden 


met | bleibt. Es können 3, 4, 12 und mehr gelbe Strahlenbüschel 
call auftreten und in gleichen Abständen voneinander liegen. 
vo Ist die Leidener Batterie mit negativer Elektrizität ge- 


chi laden, so treten statt der gelben Strahlenbüschel rote Tropfen 
auf. In der langsam entstandenen negativen Staubfigur ist 
der rote Berührungskreis innen und außen mit roten Tropfen 


a besetzt, in nahezu gleichen Abständen voneinander. Die An- 
br zahl und Größe der Tropfen wächst mit zunehmender Span- 
bi nung der Metallkappe bis zu einem Maximum und bleibt dann 
ungeändert. 
ze Die elektrische Spannung s der sehr langsam geladenen 
re. Metallkappe, für welche der rote oder gelbe Berührungskreis 
ae der positiven oder negativen Staubfigur eben sichtbar wird, 
loa habe ich in folgender Weise bestimmt. 
Ri. Die elektrische Spannung 8 der Leidener Batterie wurde, 
wie bei früheren Versuchen (Wied. Ann. 19. p. 560. 1883), mit 
' einem Schraubenelektrometer (long range electrometer von 
die Sir William Thomson) gemessen. Die äußere Belegung war 
gel geerdet, die innere Belegung durch ein Baumwollenband von 
hr 1000 mm Länge, 12mm Breite und 0,28mm Dicke und von 
5 Billionen Ohm Widerstand zur Erde abgeleitet. Nach kurzer 
ler Zeit ging durch das Baumwollenband ein konstanter elek- 
b- 
hr 


1) Vgl. E. Müller, Elektrische Widerstände aus Baumwollenband. 
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trischer Strom zur Erde. Die elektrische auf dem. 
_selben nahm zu, proportional der Entfernung von dem ge 
_ erdeten Ende bis zu dem mit dem Schraubenelektrometer ge 
messenen Maximalwert § und betrug im Abstand a von diesem 


Er und ein Metallring — zu einer hohlen Hallkagl aus 
Platin von 30mm Durchmesser. Ein auf die Halbkugel ge 
: ES kitteter Flintglasstab diente als isolierende Handhabe und ver- 
I hinderte das Abgleiten des Metallringes von der Halbkugel, 
Die geerdete Halbkugel wurde auf verschiedene Stellen einer 
Platte aus Kolophoniumwachs von 500x400x3mm in einem 
; a Zinkteller gesetzt und nach 5Min. oder längerer 
Zeit isoliert abgehoben. Durch Verschieben des Drahthakens 
auf dem horizontalen Baumwollenband wurde der Abstand a 
so lange vergrößert, bis bei Bestäuben der Harzfläche der 
gelbe oder rote Berührungskreis der positiven oder negativen 
Staubfigur deutlich hervorirat. Die Messungen von s schwankten 
wegen der unvermeidlichen Ungleichartigkeiten der Harzober- 
fliche. Die elektrische Spannung $ der Leidener Batterie betrug 
nahezu 10000 Volt. 

= Die positive oder negative elektrische Staubfigur entstand 
schon bei langsamer Ladung der Platinhalbkugel zu einer eleh- 
trischen Spannung s von 


+8215 Volt oder —2886 Volt auf Paraffin 

» — 2664 auf Kolophoniumwachs I 
—2585 auf Pech 

1657 » 2464 auf Kolophoniumwachs Il 


atte 


Wurden 2 Halbkugeln aus Platin und einem anderen 
_ Metall (aus Nickel oder Messing, oder eine quadratische Kappe 
aus Weißblech) durch 2 dünne Kupferdrähte mit dem Draht- 
haken auf dem Baumwollenband verbunden, beide Halbkugeln 
gleichzeitig auf eine Platte aus Paraffin, Kolophoniumwachs 
oder Pech aufgesetzt und gleichzeitig isoliert abgehoben, so 
zeigten sich nach dem Bestäuben der isolierenden Oberfläche 
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gewöhnlich ähnliche Staubfiguren. Zuweilen fehlte die Staub- = 
figur bald für das eine, bald für das andere Metall, wohl wen 
der unvermeidlichen Ungleichartigkeit der isolierenden Ober- 
fläche. Die kleinste elektrische Spannung, für welche bei lang- 
gamer Ladung die elektrische Staubfigur auf derselben iso- 
lierenden Platte auftrat, war dieselbe für Halbkugeln aus ver- 
schiedenem Material. 
Wurde die Messinghalbkugel von 32mm auf einer Platte | 
yon Kolophoniumwachs durch ein feuchtes Holzstäbchen (von | 
10 Ohm Widerstand) mit dem Knopf der Leidener Flasche — 
berührt und isoliert abgehoben, so zeigte nach dem Bestäuben 
die positive Staubfigur einen gelben Berührungskreis, auf dessen 
einer Hälfte 6 gelbe 4- und 5strahlige Sterne lagen, in gleichen 
Abständen voneinander. Die eine Hälfte des Berührungs- — 
kreises war also ähnlich der positiven Staubfigur bei langer 
langsamer Ladung der Halbkugel durch das Baumwollenband 
von 500mal größerem Widerstand. 3 
817. Blektrische Staubfiguren durch kontinuierliche Entladung. 
Der Knopf einer geladenen Leidener Flasche wurde 5cm über 
Pechplatte von 120 x5mm aufgestellt. Zinkteller der 
Pechplatte und äußere Belegung der Leidener Flasche waren — 
geerdet. Nach einer halben Stunde wurde die Leidener Flasche _ 
entfernt und die Pechplatte bestäubt. Auf der Pechoberfläche 
erschienen runde und elliptische rote Inseln von 4—10mm — 
Durchmesser mit einem zentralen gelben oder orangefarbenem 
Fleck von 1—2 mm. Zuweilen war die rote Insel noch von 
einem gelben Ringe umgeben. In der roten Insel lagen gelbe 
Teilchen auf feinen geraden Linien, Kreisbogen und Kreisen 
von 0,3 bis 1,5 mm Durchmesser, die Linien und Kreisbogen 
stießen unter Winkeln von 120° u. a. zusammen und ent- 
sprachen sichtbaren und unsichtbaren Schaumwänden von 
anderem elektrischen Leitungsvermögen oder anderer Dielektrizi- 
ütskonstante als die übrige Pechmasse. . 
Wurde statt der Pechplatte eine Paraffinplatté von 0,1 
bis 1,75mm Dicke in einem Zinkteller in 8cm Abstand unter 


tach '/, Stunde bestäubt, so zeigten sich viele gelbe Kreis- # 
flächen und Inseln auf rotem Grunde. Mit der Lupe erkannte = 


Annalen der Physik. IV. Folge. 32, 
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bin 1mm Durchmesser, oder Kreisbogen, welche unter Winkeln 
yon 120° zusammentiafen, und ebenfalls von sichtbaren und 
unsichtbaren Schaumwänden aus ölartiger heterogener Flüssig. 
keit herrühten, die sich beim Erkalten aus dem geschmoizenen 
Paraffin abgeschieden hatten. 
Elektrische Staubfiguren auf Schwefelschichten mit ver. 
‚schiedenen allotropen Modifikationen oder Spuren von Fremd. 
 stoffen habe ich schon früher (Ann. d. Phys. 26. p. 652ff. 1908) 
beschrieben. 
ae § 18. Elektrische Staubfiguren auf dicken rechtwinkligen 
Prismen aus Schwefel und Paraffin in der Nähe der Kanten 

Während im allgemeinen die mit Metallkappen erzeugten nega 
. tiven Staubfiguren auf dünnen Platten aus Paraffin und 
Schwefel ein System konzentrischer roter und gelbstrahliger 
_ kreisférmiger Ringe geben, erhält man exzentrische Kurven, 
wenn man die Staubfiguren nahe der Kante oder einer Ecke 
der ebenen Seitenflächen eines rechtwinkligen Prismas aus 
Paraffin oder Schwefel erzeugt. 


on 0 Der Schwefel und das Paraffin wurden geschmolzen in 


Re Kasten aus Schreibpapier gegossen und nach dem Erstarren 
ie ie _ das Papier abgezogen. Auf Schwefelprismen von 20 oder 2 mm 
N Dicke erhielt ich mit einem Metallzylinder von 7,7 mm Durch 
messer und 24mm Höhe als negative Staubfigur exzentrische 


2 ie (Fig. 17, a, 6, Taf. IV). Bei der positiven Staubfigur 
- mit demselben Metallzylinder lagen gelbe radiale Strahlen auf j 


ähnlichen exzentrischen Kurven. 
i Dieselben exzentrischen Kurven zeigten negative und posi- 
oe tive Staubfiguren auf Paraffinprismen von 15mm Dicke. 
Erzeugt man also die elektrischen Staubringe auf der 
ebenen Oberfläche einer isolierenden Platte ohne geerdete 
_ Unterlage in der Nähe einer ebenen Grenzfläche, so werden 
die konzentrischen Ringe scheinbar von der Grenzfläche ab- 
- gestoßen und verwandeln sich in ein System exzentrischer 
geschlossener Kurven, ähnlich den Kurven gleichen Potentials, 


: welche den Ein- oder Ausstrémungspunkt eines galvanischen 


Stromes i in einer ebenen, von geraden Linien begrenzten Metall- 
platte — 1), oder ähnlich den Guébhardschen elektro- 
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lytischen Farbenringen.!) Ebenso wie die Nähe eines zweiten 
Einströmungspunktes oder das Spiegelbild des Einströmungs- 
punktes in der ebenen Grenze die kreisférmigen Potential- 
kurven um einen Einströmungspunkt deformiert, deformiert 
das Spiegelbild des Metallzylinders in der spiegelnd gedachten 
Grenze des Isolators die kreisférmigen konzentrischen Staub- 
figuren im Umkreis. des Metallzylinders. Bee 
- ; 
(Fortsetzung folgt.) 
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1) Adr. Guébhard, Compt. rend. 90. p. 986. 1880. 
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6. Uber die spezifische Geschwindigkeit 
und Wiedervereinigung der Ionen in Hexan; 


MET RR von Geor e Jaffe. 3 


beschrieben, 
Auf die Ähnlichkeit, welche schlechtleitende Flüssigkeit 
bezüglich ihrer elektrischen Leitfähigkeit mit den Gasen zeigen, 
ist schon wiederholt, namentlich von v. Schweidler}), hin 
gewiesen worden. Aus theoretischen Betrachtungen, welche 

der Theorie der Elektrizitütsleitung in Gasen entlehnt sind, 
haben v. Schweidler®),, Przibram®) u. a. auch schon Au 
gaben über die Beweglichkeit der in Betracht kommende 
Ionen abgeleitet. Besonders deutlich wird die Analogie zwischen 
Flüssigkeiten und Gasen, wenn man, wie der Verfasser gezeigt 
hat‘), diejenige elektrische Leitfähigkeit der Betrachtung zu 
 grunde legt, welche flüssige Dielektrika nach Curies Entdeckung 
unter dem Einflusse von Radiumstrahlen zeigen. Insbesondere 
ist gezeigt worden, daß sich Hexan bei fortgesetzter Reinigung 
in seinem Verhalten asymptotisch den Gasen nähert, sowohl 
was seine Eigenleitfähigkeit, als auch was die erzwungene 
Leitfähigkeit betrifft. Es lag darum nahe, gerade die Leit 
fähigkeit, welche flüssige Dielektrika unter dem Einflusse von 
Radiumstrahlen erwerben, dem Studium der Ionenbeweglich- 
keit zugrunde zu legen. In der Tat haben C. Böhm -Wendt 
und E.v.Schweidler?°) inzwischen aus der Form der Sättigung 
kurve bei Petroläther bzw. aus dem zeitlichen Stromverlauf 


1) E.v.Schweidler, Wiener Ber. 109. p. 1. 1900; Ann. d. Phys 
4. p. 307; 5. p. 478. 1901. 

2) E.v.Schweidler, Wiener Ber. 113. p. 881. 1904. 

3) K. Przibram, Wiener Ber. 114. p. 1461. 1905. 

4) G. Jaffé, Journ. de phys. (4) 5. p. 262. 1906; Ann. d. Phys 
25. p. 257. 1908; 28. p. 826. 1909. Auf die beiden letzten Arbeiten 
wird im Text mit der Bezeichnung I bzw. II und folgender Seitenzahl 
verwiesen. 
5) C. Wendt u. E.v. Schweidler, Physik. 10, 


p. 879. 1909. 


3 
3 
= 
weite! 
haltsy 
stante 
mehr 
festzu 
= 
= 
ausge 
= 
E 
3 
= 
— 
3 
Bie. 
RE 
: 
jenige 
3 
2 


Geschwindigkeit und Wiedervereinigung der Ionen in Hexan. 149 


nach Entfernung der ionisierenden Strahlungsquelle die spezi- 
fische Geschwindigkeit und den Wiedervereinigungskoeffizienten 
der Ionen der Größenordnung nach bestimmt. Während jedoch 
diese Autoren die bei Gasen gültigen Gesetzmäßigkeiten ohne 
weitere Prüfung auf die Flüssigkeit übertragen, und so An- 
haltspunkte für die indirekte Bestimmung der genannten Kon- 
stanten gewinnen, stellt sich vorliegende Untersuchung viel- 
mehr die Aufgabe, durch direkte Messung derselben Größen 
festzustellen, inwieweit jehe Übertragung gerechtfertigt ist. 
Zweck der im folgenden zu beschreibenden Versuche war 
darum weniger die numerische Bestimmung der in Frage 
kommenden Konstanten, als der Nachweis, daß die an Gasen 
ausgebildeten Methoden im Falle eines flüssigen Dielektrikums 
anwenabar bleiben. Zugleich mußten die Fragen beantwortet 
werden, ob man es hier überhaupt mit einer oder mehreren 
Ionenarten von wohldefinierter spezifischer Geschwindigkeit zu 
tun hat, und ob die Wiedervereinigung nach dem bekannten 
änfachen Gesetze der Massenwirkung: 


1. Methode. 


> A. Bestimmung der spezifischen Geschwindigkeit. 


Von den Methoden, welche zur Bestimmung der Ionen- 
beweglichkeit in Gasen ausgebildet worden sind, mußten die- 
jenigen in Fortfall kommen, welche mit einem bewegten Strom 
der ionisierten Substanz arbeiten; denn diese Methoden ver- 
langen naturgemäß beträchtliche Substanzmengen. Von den 
übrigen Methoden kommen wohl nur die Rutherford sche 
Wechselstrommethode, sowie die Langevinsche in Betracht. 
Erstere Methode setzt voraus, daß die Ionisation nur an der 
einen Elektrode stattfindet, und verlangt außerdem — bei der 
langsamkeit der Flüssigkeitsionen! — Wechselfelder von sehr 
goBer Intensität; beide Forderungen wären wohl nur mit 
großer Schwierigkeit erfüllbar gewesen. Dagegen schien die 
Langevinsche Methode. bei passender Dimensionierung der 
Apparate direkt bertragbar 
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; Das Wesen der Langevinschen Methode besteht darin}, 
daß zwischen zwei ebenen und parallelen Elektroden von he. 
= er kanntem Abstand eine bestimmte Ionisierung erzeugt und in 
i einem gewissen Zeitpunkt die Ionisierungsquelle beseitigt wird; 
gleichzeitig wird ein elektrisches Feld zwischen den Elektroden 
% hergestellt, und — nachdem es eine variable Zeit 7’ bestanden 
hat — umgekehrt; das umgekehrte Feld wird jetzt so lange 
_ aufrecht erhalten, bis alle noch zwischen den Platten vor. 
_ handenen Ionen an die Elektroden getrieben sind. Trägt man 
die Ladung, welche eine der Elektroden bei diesem Verfahren 
insgesamt empfängt, als Funktion der variablen Zeit 7 auf, 
so erhält man, wie Langevin gezeigt hat, eine Kurve, die 
aus lauter geraden Stücken besteht, und so viele Knicke auf. 
weist, als Ionenarten von verschiedener Beweglichkeit vor 
_ handen sind. Vorausgesetzt ist dabei, daß die Ionisation 
homogen, und das elektrische Feld stark genug ist, um Wieder: 
vereinigung auszuschließen. Je nachdem man mit der einen 
oder anderen Feldrichtung beginnt, erhält man zwei Kurven, 
die bei homogener Ionisation symmetrisch zueinander sind; 
bei inhomogener Ionisation zeigen die beiden Kurven Ver. 
_ schiedenheiten, welche den polaren Unterschied zwischen 
_ positiven und negativen Ionen hervortreten lassen. 
Als Ionisationsraum diente ein Plattenkondensator mit 
_ variablem Plattenabstand, wie er bereits früher (I, p. 258) ab 
gebildet und beschrieben ist. Der Plattenabstand und der 
 @ang der Schrauben wurde mit Hilfe von Sätzen planparalleler 
Glasplättchen geeicht. — Als Strahlungsquelle kam ein starkes 
 Radiumpräparat von 20 mg reinem Radiumbromid zur Ver- 
wendung; das Präparat war auf einem kleinen Holzschlitten 
befestigt und konnte zwischen zwei Holzschienen in senkrechter 
Richtung auf und ab bewegt und unmittelbar an dem Konden- 
_ sator vorbeigeführt werden. Die Erzeugung der Ionisation 
geschah anfangs in der Weise, daß in einem gegebenen Augen- 
blick der Schlitten aus größerer Höhe fallen gelassen wurde; 
dabei wurden die Radiumstrahlen auf dem ganzen Wege des 


1) P. Langevin, Ann. de chim. et phys. 28. p. 289. 1903. Man 
vgl. auch J. J. Thomson, Conduction of Electricity through Gases. 
2* Edition. p. 64. 82% 
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Sehlittens durch starke Bleischirme abgehalten, die nur. in 
der Höhe der Kondensatorplatten eine Öffnung frei ließen. 
Diese Methode erwies sich jedoch als unzweckmäßig, weil bei 
der kurzen Expositionsdauer und der Kleinheit des Platten- 
abstandes (vgl. weiter unten) die erzielbaren Ionisationsstärken 
zu gering ausfielen; auch ließ sich schwer vermeiden, daß sich 
bereits vor der eigentlichen Exposition Ionen in wechselndem 
Betrage zwischen den Elektroden bildeten, da natürlich die 
durchdringenden y-Strahlen nicht vollständig abgeschirmt 
werden können. Beide Übelstände werden beseitigt, wenn 
man bei geeigneter Stellung des Radiums zum Kondensator 
# lange exponiert, bis sich der durch Wiedervereinigung der 
Ionen und Diffusion nach den Wänden bedingte stationäre 
Zustand ausgebildet hat; je nach der Intensität der Strahlung 
sind dazu verschieden lange Zeiten erforderlich, die bei den 
vorliegenden Versuchen zwischen 1 und 2 Min. lagen. Wird 
mun — nach Herstellung des stationären Zustandes — in 
änem gegebenen Moment der von einem Elektromagneten ge- 
haltene Schlitten losgelassen, so herrscht zwischen den Platten 
eine wohldefinierte, von Zufälligkeiten unabhängige Ionisations- 
stärke. Die Fallhéhe des Schlittens betrug ca. 35 cm, und 
wenn der Schlitten unten angelangt war, mußten die Radium- 
strahlen eine Bleiwand von ca. 18 cm durchdringen, um in 
die Ionisationskammer zu gelangen. Ihre Wirkung war dann 
kaum mehr wahrnehmbar; sie betrug etwa den 900 Teil der 
Wirkung in der Anfangslage und konnte also ohne weiteres 
vernachlässigt werden. 

Zum Einschalten bzw. Umschalten ‘des elektrischen Feldes 
in bekannten Zeitabständen diente, nicht wie bei Langevin, ein 
fallendes Gewicht, sondern ein Helmholtzpendel Edelmann- 
scher Konstruktion. Um die verfügbaren Zeiten zu vergrößern, 
wurde das Pendel durch einen Elektromagneten, der nur 12 cm 
von der Ruhelage entfernt war, arretiert. Die Pendelkonstante 
betrug dann 6,84.10~* Sek. für eine Verschiebung eines der 
Kontaktschlitten um eine volle Schraubenumdrehung; sie wurde 
nach der bekannten Methode durch Entladung eines Konden- 
sators gemessen. Der längste mit dem Pendel realisierbare 
Zeitabstand zwischen zwei Kontakten betrug 8,55. 10”? Sek. 


Es ist daß das in 
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obgleich Potentiale bis zu 2000 Volt Höhe angelegt wurden, 
Anfangs entstand beim Unterbrechen einer hohen Spannung 
gelegentlich ein Flammenbogen, doch ließ sich diese Störung 
im der einfachsten Weise beseitigen, indem die Lösung de 
betreffenden Kontaktes durch gespannte Gummischnüre be. 

; schleunigt wurde. Auch die SchlieBungskontakte funktionierten 
fir die vorliegenden Zwecke ausreichend genau; die kleinste 


u nicht wie bei Langesia, indem dieselbe Batterie 
durch Lösung eines Erdkontaktes von hohem Widerstande 
umgeschale wurde, ‚sondern durch Einschalten einer zweiten, 


 trikum entgegenstellt, ist darin begründet, daß die zu nen 
Fe _ Beweglichkeit etwa 3000 mal kleiner ist, als bei Gasen. Als 
davon ergibt sich die bei gleichem Platten. 
 abstand das Produkt aus Feldstärke und te während 


lich befindet sich für die Dauer der Feldwirkung auf der Meb- 
elektrode die beim Anlegen des Feldes influenzierte Elektri- 
_ zitätsmenge; wird also das Produkt aus Feldstärke und Feld- 

dauer 3000 mal so groß, als bei einem Gase, so wächst auch 
_ die Beanspruchung der Isolation des zur Messung dienenden 
Systems mindestens in demselben Verhältnis, und die infolge 
mangelhafter Isolation unvermeidlichen Ladungsverluste können 
die Zuverlässigkeit der Beobachtung gefährden. Nun kann 
man natürlich mit Jem Plattenabstand heruntergehen, wenn 
eine genügend starke Ionisationsquelle zur Verfügung steht; 
aber hier sind bestimmte Grenzen gegeben. Einerseits darf 
man den Plattenabstand nicht so klein werden lassen, daß 
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seine Bestimmung erhebliche Ungenauigkeiten mit sich bringt, 
andererseits werden mit abnehmendem Plattenabstand die 
beobachteten Aufladungen kleiner und setzen somit die Empfind- 
lichkeit der Methode herab; aus diesen Gründen schien es 
nicht ratsam, unter 1 mm Plattenabstand herabzugehen. Bei 
dieser Dimensionierung, die außerdem durch den engen Zeit- 
bereich des Pendels geboten war, rufen die erwähnten Iso- 
jationsverluste noch immer eine merkbare Störung hervor. 
Man hätte nun versuchen können, durch Einschalten einer 
variablen Kapazität, die Aufladung während des Bestehens 
des Feldes in unschädlicheren Grenzen zu halten; immerhin 
schien eine weitere Komplikation der Methode nicht wünschens- 
wert. Es wurde darum ein anderer Ausweg gewählt: während 
bei Langevin das erste Einschalten des Feldes, sowie das 
letzte Ausschalten nach hinlänglich langer Zeit vom Experi- 
mentator selbst besorgt wird, wurden diese Funktionen dem 


Pendelunterbrecher überwiesen. Dadurch wurde erstens erzielt, 


daß das Feld nicht zu lange, sondern nur gerade die aus- 
ichende Zeit aufrecht erhalten blieb, zweitens war die Ge- 
samtzeit, während welcher die Isolation beansprucht wurde, 
für alle Versuche einer Reihe die gleiche, endlich konnte durch 
blinde Versuche, bei denen keine Bestrahlung mit Radium 
stattfand, sondern nur das Feld in den gleichen Zeitabständen 
wie bei den eigentlichen Messungen ein-, um- und abgeschaltet 
wurde, der Betrag des Isolationsverlustes als Korrektion be- 
simmt werden. Die Elektrometernadel kehrte dabei stets — 
mach dem anfänglichen großen Ausschlag — nahezu zu ihrer 
Ruhelage zurück; es blieb nur ein unbeträchtlicher Rest- 
msschlag, der sich für gegebene Kontaktstellung quantitativ 
produzierte und eben auf Rechnung jener Isolationsverluste 
m setzen ist. Die Korrektion betrug niemals mehr als 5 Proz. 
der Aufladung in der Nähe der Knickpunkte; übrigens erwies 
sich — wenigstens bei den Beweglichkeitsmessungen — nicht 
ils notwendig, die Korrektion anzubringen; denn es stellte 
üch heraus (was übrigens vorauszusehen war), daß die Korrektur 
üch stetig mit der Stellung der Kontakte — und außerdem 
mr sehr wenig — ändert, so daß die Lage der Knickpunkte 
tn ihr unberührt bleibt, und nur die Symmetrie der Kurven 
üürch sie verbessert wird, Als unbedingt notwendig erwies 
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es sich dagegen, ‘die Schaltungen durch das Pendel zu be 
' wirken, weil es anderweitig nicht möglich ist, die Gesamt. 
dauer des Stromschlusses hinreichend konstant zu halten; und 
diese Gesamtdauer ist zwar für das Wesen der Methode ohne 
- Belang, sofern sie nur genügend groß ist, aber sie beeinflußt 
natürlich unmittelbar den Betrag des störenden Isolations. 
 verlustes. 
Die Ausführung der Versuche gestaltete sich also folgender. 
- maBen: nachdem die Pendelkontakte gestellt waren und das 
Radium so lange sich in der Anfangsstellung befunden hatte, 
daß der stationäre Zustand sich hatte ausbilden können, wurde 
das aus MeBelektrode und Elektrometer bestehende System 
isoliert und gleich darauf das Pendel durch schnelles Unter: 
brechen des Elektromagnetstromes in Tätigkeit versetzt. Der 
schwingende Pendelkörper schlug nun der Reihe nach gegen 
vier Kontakte, deren relative Lage bekannt war. Der erste 
Kontakt unterbrach den Strom durch den Elektromagneten, 
welcher den Radiumschlitten hielt, und bewirkte so das Ab- 
schneiden der Strahlungsquelle; der zweite Kontakt schaltete 


a und schaltete die zweite in umgekehrter Richtung an; der 
letzte Hebel endlich unterbrach die Verbindung mit der zweiten 
Batterie und legte den Kondensator wieder an die Erde, 
Während dieser Operationen war die Elektrometernadel beim 
ersten Anlegen des Potentials aus dem Gesichtsfelde ver- 
 schwunden, und kehrte nun zu derjenigen Lage zurück, welche 
der zu messenden Aufladung entsprach. Es erwies sich nicht 
als zweckmäßig, das Elektrometer von dem Kondensator zu 
trennen und erst nach Abschaltung des letzten Feldes mit der 
_ MeBelektrode in Verbindung zu setzen; bei einem solchen Ver- 
| > fahren vermeidet man allerdings den anfänglichen großen Aus- 
sehlag, verstärkt aber die oben besprochenen Isolationsverluste, 
weil die influenzierte Ladung die um das Elektrometer ver- 
iv nee ringerte Kapazität des Systems zu entsprechend höherem 
= Potential ladet. 

Bei der Mehrzahl der späteren Versuche wurde der 


Schlitten mit dem Radium nicht durch einen besonderen 
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Kontakthebel des Pendels desarretiert, sondern mit Hilfe des- 
selben Stromunterbrechers, der das Pendel selbst in Bewegung 
setzte; dadurch wird bewirkt, daß das Radium gerade schon 
unten angelangt ist, wenn das erste Feld angelegt wird. Diese 
Modifikation ist übrigens ohne Belang, weil während der kurzen 
Fallzeit des Schlittens weder eine nennenswerte Neubildung 
noch ein merklicher Verlust durch Wiedervereinigung statt- 
findet. 

Bei den endgültigen Messungen wurden nicht die den 
Aufladungen des Systems entsprechenden Elektrometeraus- 
schläge beobachtet, sondern die Aufladungen wurden mit Hilfe 
eines Curieschen Piezoquarzes durch passend gewählte Ge- 
wiehte nahezu kompensiert, und die Differenzen gegen die den 
kompensierenden Gewichten entsprechenden Ausschläge be- 
stimmt, auf diese Weise gelingt es, den Meßbereich über den 
Bereich der Skala hinaus zu erweitern; zugleich wird das 
Potential des isolierten Systems — außer für die ganz kurze 
Zeit des Stromschlusses — immer in der Nähe von Null ge- 
halten, und es werden so weitere Isolationsverluste vermieden. 
Die Ausschläge entsprachen im allgemeinen 20 bis 40 g auf- 
gelegten oder aufgehobenen Gewichtes; dabei lieferte jedes 
Gramm 6,14.10~* stat. Einh. Elektrizitätsmenge und entsprach 
ea. 7,5 mm Ausschlag auf der Skala. 

Als Untersuchungssubstanz diente sorgfältig gereinigtes 
Hexan; über die Methode der Reinigung ist bei früherer Ge- 
legenheit das Notwendige mitgeteilt (II p. 333). Die hier be- 
mutzte Anordnung war wegen ihrer großen elektrostatischen 
Kapazität nicht geeignet, sehr kleine Ströme zu messen; es 
lassen sich darum keine genauen Angaben über die Eigen- 
litfähigkeit der benutzten Hexanproben machen. Doch läßt 
sich so viel aussagen, daß die Eigenleitfähigkeiten zwischen 
dem früher für Hexan angegebenen Werte und dem Dreifachen 
dieses Wertes lagen. Es stellte sich übrigens heraus, daß 
geringe Mengen elektrolytischer Verunreinigungen die gegen- 
wärtige Untersuchung nicht störend beeinfluss@™. Diese Tat- 
sache geht deutlich aus den in Tab. I mitgeteilten Versuchen 
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Tabelle I. 
Volt 
F _ Feld in 4000 6000 8000 | 10000 
Bois od 0.10 
9.10 4,28 | 4,80 4,25 4,23 
697 | 7,76 | 8,78 9,42 


Unter $ sind diejenigen Strommengen (in elektrostatischen 
Einheiten bezogen auf 1 ccm Volum) vermerkt, welche bei 
dauernder Bestrahlung und bei dauernder Wirkung des in der 
ersten Zeile angegebenen Feldwertes zur Beobachtung ge 
langten. Unter Q sind dagegen diejenigen Elektrizitätsmengen 
(E.E. pro ccm) zu verstehen, welche unmittelbar nach dem 
Abschneiden der Strahlungsquelle durch ein 8,55.107? Sek, 
dauerndes Feld von der darüber angegebenen Stärke an die 
Elektrode geführt werden. 

Das Zunehmen der $-Werte mit dem Potential verrät die 
Anwesenheit elektrolytischer Verunreinigungen (II, p.350 u. 366); 
dennoch sind die Q-Werte konstant, und zeigen somit an, daß 
alle dem stationären Ionisationszustand entsprechenden Strah- 
lungsionen schon durch das schwächste Feld von 4000 Volt/cm 
quantitativ und ohne Störung durch die elektrolytischen Ionen 
entfernt werden, Es erscheint auf den ersten Blick über- 
raschend, daß die Q-Werte auch nicht die Andeutung einer 
Zunahme : zeigen; doch muß berücksichtigt werden, daß die 
Gesamtzunahme des 8- Wertes von 4000 Volt/cm bis 10000Volt/cm 
bei dauernder Feldwirkung — d. h. während einer vollen 
Sekunde — nur 2,45.10”® beträgt. In dem Zeitraum von 
8,55.10~? Sek. würde die Zunahme also nur 2,1.10~* be 
tragen, und das ist eine neben den Q-Werten verschwindende 
Größe. 

Diese Versuche liefern also einen weiteren Beweis für die 
schon früher vertretene Auffassung (I, p. 276 ff.), daß die un- 
vollständige Sättigung der bei der Bestrahlung beobachtbaren 
Ströme auf d@ Anwesenheit einer zweiten, und zwar nicht 
durch das Radium erzeugten Ionenart zurückzuführen ist. 
Denn würden die den unvollständig gesättigten Strom ver- 
mittelnden Elektrizitätsträger auch von der Radiumstrahlung 
herrühren, so wäre nicht einzusehen, warum die Q-Werte eine 
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so vollständige Sättigung zeigen könnten. Für den vorliegenden 
Zweck ergibt sich außerdem die Unschädlichkeit geringer 
Mengen von elektrolytischen Verunreinigungen bei den kurzen 
hier zur Anwendung kommenden Felddauern. 


ge 


2. Ergebnisse. 


Es mag zuerst eine Versuchsreihe, bei welcher der Platten- 


abstand 1,04 mm betrug, vollständig mitgeteilt werden. Die 
in Tab. II vermerkten und in Fig. 1 aufgetragenen Zahlen 
(jede ist das Mittel von mindestens zwei Beobachtungen) 


Tabelle II. 


Kurve I Kurve II 
2 2 
T in Sekunden cm?) T in Sekunden cm’) 
0,00205 +2,71 0 
0,00547 +2,70 0,00342 
0,00752 +2,70 0,00684 
0,00889 +2,72 0,00889 
0,01026 +2,48 0,01094 
0,01094 +2,26 0,01800 
0,01800 +1,68 ° 0,01505 
0,01505 +1,09 0,01710 
0,01710 +0,460 0,01915 
0,01915 —0,219 0,02120 
0,02120 — 0,728 0,02326 
0,02326 —1,16 0,02581 
0,02581 0,02736 
0,02786 — 2,06 0,02941 
0,02941 —2,48 0,03146 
0,08146 — 2,86 0,08852 
0,08352 -—8,21 0,08557 
0,08557 —3,36 0,08762 
0,08762 — 8,58 0,08967 
0,03967 — 8,64 0,04172 +22 
0,04172 -3,12 0,04878 
0,04878 — 8,80 0,04588 on 
0,04588 —8,79 0,04925 +2,78 
0,04925 —8,81 0,05267 +2,70 \ 
0,05267 — 3,88 
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ie { Zeit 7, welche zwischen einem willkürlichen aber festen An. 
 fangspunkt und dem Umschalten des Feldes vergangen ist, 


zwar demjenigen, welcher sich durch den ersten Knick der 


Kurven anzeigt. Solange nämlich das Umschalten vor dem 
Einschalten erfolgt, wirkt ja das Feld während seiner ganzen 
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in geichili und die sämtlichen vorhandenen 
Ionen eines Zeichens werden an die Auffangeelektrode getrieben. 
- _Hat jedoch das erste Feld Zeit zu wirken, bevor die Umkehr 
SG oo so gelangen erst Ionen des anderen Zeichens an die 
Elektrode, und die Gesamtaufladung beginnt abzunehmen. 

3 ae Der Kurve I entspricht eine Richtung des ersten Feldes 
a der Auffangeelektrode weg; der Kurve II die umgekehrte 
_ Reihenfolge der Felder. Die beiden Kurven zeigen eine nahezu 
vollständige Symmetrie, und diese Symmetrie würde durch 
Anbringen der früher erwähnten unwesentlichen Korrektion 
für die-.Isolationsverluste noch weiter verbessert werden. Es 
‘ergibt sich demnach, daß die Ionisation nahezu homogen ist; 
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in der Tat war schon früher gezeigt worden (I, p. 269), daß 
die Sekundärstrahlung nur etwa 11,6 Proz. der in einer Schicht 
von 1 mm Dicke absorbierten Gesamtstrahlung ausmacht. 
Nur in einer Beziehung zeigen die hier mitgeteilten Kurven 
gine Abweichung von den Langevinschen: die größten 
positiven und die größten negativen Ausschläge sind einander 
nicht gleich, d. h. positive und negative Ionen sind insgesamt 
in ungleicher Anzahl vorhanden. Bei den mitgeteilten Ver- 
suchen beträgt das Verhältnis der Zahl der negativen Ionen 
zu derjenigen der positiven 1,30; nach Anbringung der er- 
wähnten Korrektur geht es auf 1,22 herunter. Es bestätigte 
sich ausnahmslos, daß dieses Verhältnis auch nach Berück- 
sichtigung aller möglichen Fehlerquellen größer als 1 ist. Da 
man nun schwerlich geneigt sein wird anzunehmen, daß die 
Ionen beiderlei Vorzeichens primär in ungleicher Menge ge- 
bildet werden, liegt es nahe, den Grund der Verschiedenheit 
in der Art und Weise zu suchen, wie hier der Ionisations- 
zustand gewonnen wird. Es ist in der Tat, wie schon mit- 
geteilt, derjenige stationäre Zustand, welcher einer konstanten 
Jonenproduktion einerseits und den durch Wiedervereinigung 
und Diffusion nach den Wänden hervorgerufenen Verlusten 
andererseits entspricht. Durch Molisierung verschwindet immer 
die gleiche Zahl von Ionen beiderlei Zeichens, aber bei Ver- 
schiedenheit des Diffusionskoeffizienten wird der Verlust durch 
Diffusion für das schnellere Ion größer sein und der stationäre 
Zustand einen Überschuß an langsamerem Ion zeigen. Die 
obige Beobachtung läßt sich also erklären, wenn man annimmt, 
daß der Diffusionskoeffizient des positiven Ions größer ist als 
der des negativen. In der Tat wird sich auch aus direkten 
Beobachtungen ergeben, daß im Gegensatz zu den bei Luft © 
und den meisten Gasen herrschenden Verhältnissen, in Hexan AY 
das positive Ion das schnellere ist. — Daß in der Tat das 
Uberwiegen der negativen Ionen auf einen Oberflächeneffekt 
(also vermutlich auf Diffusion) zurückzuführen ist, folgt schon 
aus der Tatsache, daß das Mengenverhältnis der Ionen von 
122 auf 1,12 bzw. 1,04 herabgeht, wenn der Plattenabstand 
von 1,04 auf 1,53 bzw. 2,03 erhöht wird. j 
Die Ergebnisse einer Anzahl von unabhängigen Beob- 
achtungsreihen sind in Tab. III zusammengestellt, dabei ist 
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zunächst ohne strengen Beweis der größere Gesch windigkedlll 
wert für das positive Ion in Anspruch genommen. Bei diesen 
Versuchen sind die verschiedenen Parameter: Plattenabstand, 
Intensität der Ionisation und Feldstärke so weit variiert, als & 
die Bedingungen des Experimentes zuließen; außerdem kamen 

zwei verschiedene Hexanproben zur Verwendung: der (oben 
bereits mitgeteilte) Versuch 1 wurde mit der einen Probe, alle 
; übrigen Versuche mit der anderen Probe ausgeführt. 


Tabelle III. 


tensität 
5 & | Platten- nits u, in 
= | stirke 
2 Volt Volt Volt 107 
in mm | EE. pro | in —— em sec em ' 


cm? 


1 1,08 (3,24.107% 7550 5,92 3,77 
2 1,04 |8,22.1072) 6730 5,60 4,11 
3 1,04 |8,20.10-*/ 9430 7,00 4,47 
4 1,58 |4,12.10~%) 6420 5,68 4,28 

1,58 |2,20.10-*} 6420 5,94 4,24 


Mittelwert: 


wd 


Der Plattenabstand durfte aus den früher mitgeteilten 
Gründen nicht in weiten Grenzen variiert werden; dieser Um- 
stand hat im Verein mit dem engen Zeitbereich des Pendel 
auch für die Feldstärken eine geringe Variabilität zur Folge; 
es konnten daher diese Faktoren nur weniger als im Ver- 
 hältnis 1 zu 2 variiert werden. Dennoch wird man wohl aus 
den Zahlen der Tab. III schließen dürfen, daß es in dem 
untersuchten Gebiete zwei Ionenarten von wohldefinierter, 
spezifischer Geschwindigkeit gibt; als Mittelwerte findet man 
6,03.10”% bzw. 4,17.10”* als Geschwindigkeit in cm/sec bei 
einem Felde von einem Volt pro cm, oder 1,81.10”! bzw. 
125.107! in absoluten statischen Einheiten. Die Schätzung 
von Böhm-Wendt und Schweidler (l.c.) ergab für die 
ee Summe der beiden spezifischen Geschwindigkeiten i 


Gesch 

— Die : 
d 
zwisc 
| 
Abwe 
der 
sehr 
berei 
7 
(disrt 
Fliss 

strah 
5 
h 
we 
yon 
nun, 
Feld 
konn 
beob 
Gen: 

6,08 4,17 Bezi 
obac 
paar 
von 

nich 
m 
Um 
Ver: 
der | 
eine 
eine 
wirk 
dig 

kö 
én 
A 


ov 


Geschwindigkeit und Wiedervereinigung der Ionen in Hexan. 161 


Die auf Grund des Aquivalentleitvermégens berechneten Werte 
fir die Ionen von Elektrolyten in wässerigen Lösungen liegen 


° —4 4 em Volt 
zwischen etwa 2.10% und 40.10 


Der einzige Wert der Tab. III, welcher eine erhebliche 
Abweichung zeigt, der Wert u, des Versuches 3, ist zugleich 
der wenigst zuverlässige der ganzen Reihe. Denn bei dem 
sehr hohen Feldwerte von nahezu 10000 Volt/cm zeigten sich 
bereits Unregelmäßigkeiten, offenbar die Vorboten einer anderen 
(disruptiven?) Entladungsform. Es kam nämlich vor, daß die 
Flüssigkeit nach einem Stromdurchgang, ohne erneute Be- 
strahlung, eine erheblich vergrößerte Leitfähigkeit zeigte, die 
nun langsam wieder verschwand, wenn man die Flüssigkeit 
sich selbst überließ. Offenbar hatten sich Durchschlagskanäle 
von besserer Leitfähigkeit gebildet. Dieser Umstand bewirkte 
nun, daß die Kurven bei dem genannten hohen Werte der 
Feldstärke nur in weniger glatter Weise aufgenommen werden 
konnten als sonst. Auch die sonstigen Schwankungen der 
beobachteten Beweglichkeiten sind wohl etwas größer, als der 
Genauigkeit der Methode entspricht; sie dürften auf mangelnde 
Konstanz der Temperatur zurückzuführen sein. In dieser Be- 
Beziehung waren nämlich keine Vorkehrungen getroffen, sondern 
es wurde bei einer mittleren Zimmertemperatur von 18° be- 
obachtet. 

Die nach der Langevinschen Methode erhaltenen Kurven- 
paare zeigten durchweg eine solche Symmetrie, daß auf Grund 
von ihnen die Entscheidung, welches Ion das schnellere ist, 
nicht getroffen werden konnte; in der Tat versagt die Methode 
in dieser Beziehung bei völliger Homogenität der Ionisation. 
Um diese Frage noch zur Entscheidung zu bringen, wurden 
Versuche der folgenden Art angestellt. Nach dem Abschneiden 
der Strahlungsquelle wurde ein Feld von ausreichender Stärke 
tine bekannte, aber variabele Zeit 7’ — und zwar nur in 
ner Richtung — angelegt. Sobald die Dauer der Feld- 
wirkung so groß geworden ist, daß die letzten Ionen, d.h. 
diejenigen, welche sich zu Beginn an der gegenüberliegenden 
Elektrode befunden hatten, zur Auffangeelektrode gelangen 
können, wird ein weiteres Verlängern der Felddauer nicht 
mehr eine Zunahme der Aufladung zur Folge haben. Hierbei 
Annalen der Physik. IV. Folge. 32. 
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kommen bei gegebener Feldrichtung nur die Ionen des einen 

Zeichens in Betracht, und die Kurve, welche die Aufladung § nich 
als Funktion der Felddauer darstellt, muß für das schnellere § Ges 
Ion eher in eine Horizontale übergehen. den 
Mg Eine solche Versuchsreihe ist in Tab. IV und in Fig, 2 aucl 
mitgeteilt; der Plattenabstand betrug 1,53 mm, die Feldstärke # sier' 
7850 Volt/cm. Auf 
Tabelle IV. vort 
Um! 


Kurve I | Kurve II 


— 


tor | 


Q,.10° 9_.10 


in Sekunden | (E.E.pro em?) | in Sekunden | (E.E. pro em?) 
0 0 : 
0,0082 | 0 0,00342 
0 0,00410 
+0,389 0,00547 3 
0,00958 +1,15  0,00684 ä 
901800 +1,81 0,01026 i 
+2,32 0,01368 3 
008189 +2,91 0,02052 
i 0,02462 +3,18 0,02394 E 
0,02736 +8,33 0,02736 & 
0,03010 +3,49 .0,08078 
0,03283 +3,64 0,03420 
00865 | +3,72 0,03762 
0,03967 | +3,83 0,04104 
0,04309 +3,84 | 0,04446 
004993 | +3,87 .0,04788 
+3,87 0,05180 
0,05472 


; Aus diesen Versuchen ergibt sich nun ohne weiteres die § der 
bereits vorweggenommene Tatsache, daß dem positiven lon das 
die größere Geschwindigkeit zuzuschreiben ist; in Überein- # son 
"stimmung damit steht die Beobachtung, daß die isolierte Elek- dem 
_ trode nach dem Abschneiden der Strahlungsquelle, wenn kein # fiscl 
_ Feld angelegt wird, sich durch Diffusion stets zu einem ge- in | 
ringen Betrage positiv aufladet. Met 
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Versuche, wie sie hier in Tab. IV mitgeteilt wurden, sind 
nicht besonders geeignet zur direkten Messung der spezifischen 
Geschwindigkeiten. Solange nämlich die Felddauer noch nicht | 
den kritischen Wert erreicht hat, bleibt die Auffangeelektrode _ 
auch nach dem Abschalten des Feldes in Berührung mit ioni- 
sierter Substanz, und es kann nun durch Diffusion weitere 
Aufladung stattfinden. Dagegen besteht gerade der Haupt- 
vorteil der Langevinschen Methode darin, daß durch die 
Umkehr des Feldes die im Anmarsch befindlichen Ionen wieder — 
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zur Umkehr gezwungen und vollständig aus dem lonisations- 

raum beseitigt werden; darum verlaufen die Kurven nach © 
die der Langevinschen Methode nicht nur doppelt so steil (fir — 
on das gleiche Zeitintervall von —Q bis + Q, anstatt von 0 bis Q!), 
in- sondern haben auch viel deutlicher ausgeprägte Ecken. Trotz- 
2k. dem ergeben die in Tab. IV mitgeteilten Zahlen für die spezi- — 
ain fischen Geschwindigkeiten die Werte 5,45.10~* bzw. 4,50.1074 | 
e- in befriedigender Übereinstimmung mit den nach der anderen — 
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Ge 
thy B. Wiedervereinigungsversuche. ist 
1. Direkte Methode. du 
Die Wiedervereinigungsversuche wurden in der Weise aus. 
geführt, daß zu einem bestimmten Zeitpunkt, der als Null. Gs 
_ punkt der Zeitskala bezeichnet werden soll, die Strahlungs. Di 
quelle abgeschnitten, und nach einer veränderlichen Zeit ¢ Sc 
; ze alle dann noch vorhandenen Ionen durch ein starkes, kurze a 
Zeit dauerndes Feld an die Elektroden getrieben wurden. Die ge 

erzielten Aufladungen wurden wieder durch den Piezoquarz 
_ kompensiert, und ergeben als Funktion von ¢ den zeitlichen ga 
Verlauf der Molisierung. Die Dauer der Feldwirkung betrug 7 
bei allen Versuchen übereinstimmend 8,55.10”2 Sek., und da 
_ wurde mit Hilfe des Pendels konstant gehalten; dagegen gingen ge 
die Zeiten ¢ weit über den Bereich des Pendels hinaus. Zu vi 
_ ihrer Messung diente ein Fuessscher Chronograph mit zwei El 
_ elektromagnetisch betätigten Schreibstiften; der eine. notierte be 
_ die Sekundenschläge einer Normaluhr, der zweite wurde gleich. “ 
zeitig mit dem Abschneiden der Strahlungsquelle, und dann fi 
wieder mit dem Loslassen des Pendels betitigt. So konnten Sc 
_ die Zeiten ¢ hinterher auf den Chronographenstreifen aus- “2 
gemessen werden. a 
x: Die verschiedenen Operationen wurden — mit Hilfe ge- hi 

 eigneter Hilfsschaltungen — alle durch einen Telegraphentaster 
eingeleitet, und dieser möglichst synchron mit den Sekunden- D 
_ schlagen der Uhr betätigt. Da es sich hierbei herausstellte, ga 
daß der Fehler in der Schätzung der runden Sekunde stets tr 
i _ unter 0,05 blieb, wurde von der Anwendung des Chronographen tr 
abgesehen, wenn ¢ größer als 10Sek. gewählt wurde. tin 
x Da es bei diesen Versuchen auf absolute Zahlen ankommt, ” 
mußte die Korrektion für den Ladungsverlust während der B 
be 
da ja die Felddauer durchweg dieselbe bleibt. Sie betrug 
niemals mehr als 4 Proz. des Anfangswertes, kann aber trotz- ei 
_ dem bei langeu £-Werten (wenn also die aufgefangene Ionen- Vv 
menge klein geworden ist) von Einfluß werden. di 
Ferner ist zu beachten, daß während der Zeit ¢ die Auf- ® 

ionisie 
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ist, und, wie schon erwähnt, dabei eine geringe positive mc 
dung durch Diffusion annimmt; diese Ladung ist von der 
durch das Feld bewirkten Aufladung in Abrechnung zu bringen; 3 


— der Betrag dieser Korrektion wird bestimmt, indem man den Bee 
ull. Gang der Elektrometernadel während der Zeit ¢ beobachtet. = 
In; Die so beobachteten Aufladungen gestatten nun zugleich einen 
Schluß darauf, inwieweit die Diffusion störend in den Verlauf __ 
Bi der Wiedervereinigung eingreift; es hat nämlich Langevin) __ 
Die gezeigt, daß in dieser Beziehung die größte Vorsicht geboten ist. 
a Um nun möglichst sicher zu gehen, wurden Wiedervereini- 


gungsversuche bei variablem Plattenabstand (und zwar bei 1,58; 
Fug 2,03; 2,53 mm Abstand) ausgeführt; denn es ist einleuchtend, 
daß die Diffusionsverluste mit zunehmendem Plattenabstand 
gen gegen die Verluste durch Wiedervereinigung zurücktreten. Es 
Zu stellte sich nun heraus, daß die Gesamtaufladung, welche die 
be Elektrode in langer Zeit (d.h. in etwa 1—2 Min.) erfuhr, bei 
ro konstanter Volumionisation unabhängig vom Plattenabstand = 
ch- war und niemals mehr als etwa 0,6.107* E.E. procm? Ober- 
‚us fläche betrug. Das heißt aber nichts anderes, als daß eine 
ten Schicht von 1,5 mm fir die hier obwaltenden Verhältnisse 
schon als sehr dick anzusehen ist, und daß diejenigen Schichten, 
welche noch an der Diffusionswirkung teilnehmen, jedenfalls 


8% höchstens um 1,5/2 mm von der Elektrode entfernt sein können. 
ter Dennoch darf man ‘natiirlich nicht schließen, daß die 
Diffusion ohne Einfluß auf den zeitlichen Verlauf des Vor- 
. ganges ist. Die oben genannte Zahl ergibt ja nur den Be- 


trag, um den die positive Diffusionswirkung die negative über- 
7 trifft. Nun verhalten sich (gleiche Ladungen auf dem posi- 
tiven und dem negativen Ion vorausgesetzt, worüber weiter 


- unten das Nähere!) die Diffusionskoeffizienten direkt wie die 
* Beweglichkeiten u, und u_; man erhält also den Gesamt- 
ons betrag an Ladung, welche der Elektrode durch Diffusion zu- 
en, 


| geführt wird, indem man obige Zahl mit u,/u,—u_ multi- 
ug pliziert. Die so erhaltene Größe 1,9.107* stellt nun aber 


tz. sicher eine obere Grenze fiir den Betrag dar, um den die 
a Volumionisationen zu klein gefunden werden. Eine odere Grenze 
: darum, weil die durch Diffusion verloren gegangenen Ionen 
ne 


1) P. Langevin, Journ. de phys. (4) 4. p. 322. 1905. 
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- — vorausgesetzt, sie wären im lonisationsraum verblieben — 
: dort ja auch an dem RekombinationsprozeB teilgenommen 
_ hätten, und darum zum Schluß nicht mehr vollzählig gewesen 
wären. 

Bei den benutzten Ionisationsstärken beträgt nun die ge 
_samte Volumladung mehr als das Zehnfache jenes Betrages, 
den der Diffusionsverlust höchstens in sehr langer Zeit er. 
_ reichen kann, solange ¢ kleiner ist als 25 bzw. 35 baw. 50 Sek, 
je nachdem es sich um den Plattenabstand von 1,53 bzw. 2,08 
bzw. 2,53 handelt. Für längere Zeiten können die beobach- 
teten Werte nicht als zuverlässig gelten, zumal dann auch 


der Methode vorgenommen wurde, insofern als der mögliche 
Fehler bei weitem nicht den geschätzten Betrag zu erreichen 
braucht. 

; Wegen der Verschiedenheit der positiven und negativen 


im einen Falle die positive, im anderen Falle die negative 


res 


 Volumdichte zur Beobachtung gelangte. Zunächst sei in Tab. V 


Tabelle V. 
a 2,03 mm Plattenabstand. Potential 1500 Volt. e 


t |Q_.10*/Q, . 10? | | 
in | EE. | EE. -10*(Q_ — Q,).10% a 
Sek | Proem® pro cm? 


| 
ä 
| 4,68 | 4,60 La 


0,17 
1,99| 3,92 | 3,75 3,84 0,17 | 2,16 | 0,752 | 1,81 
3,99| 3,27 | 3,14 3,21 0,18 | 2,86 | 0,795 | 1,40 
8,04 | 2,50 2,43 2,47 0,07 | 2,34 | 0,748 | 1,35 
12,02) 2,02 | 1,92 1,97 0,10 | 2,42 | 0,788 | 1,87 


1,70 | 1,64 1,67 0,06 | 2,88 | 0,705 | 1,88 

1,21 1,17 1,19 0,04 2,60 | 0,718 | 1,39 

32 0,969 | 0,962 0,966 0,007 2,56 | 0,668 | 1,34 
45 0,1388 | 0,679 0,709 0,059 | 2,66 | 0,645) 1,84 
0 0,545 | 0,494 | 0,520 0,051 | 2,84 | 0,688 | 1,88 


2 Mittelwerte: 2,48 | 0,711 | 1,36 
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der Plattenabstand 2,03 mm, und das während 8,55.10~*Sek. 
angelegte Potential 1500 Volt; die Zahlen Q, bzw. Q_ geben 
wieder Elektrizitätsmengen in statischen Einheiten, bezogen 
auf 1cm® an; dividiert man die Zahlen durch den Betrag der — 
Elementarladung (3,4.107~*°), so erhält man unmittelbar die 
Jonenzahlen. Jede Zahl ist — wie überhaupt im folgenden — 
das Mittel von 2—3 Einzelbeobachtungen. 

Was die rechnerische Verwertung der Resultate betrifft, 
go wird sich ergeben, daß die übliche Massenwirkungsformel 
zwar die vorliegenden Versuche, aber nicht die Gesamtheit 
der später zu erwähnenden Ergebnisse in befriedigender Weise 
darstellt; es sollen darum gleich etwas allgemeinere Formeln 
entwickelt werden. 

Bezeichnet man mit m bzw. n die Anzahl der positiven 
bzw. negativen Ionen pro cm, so hatte J. J. Thomson zuerst — 
den Verlauf der Wiedervereinigung durch die Differential- — 
gleichungen 


(1) =-—anm, —=—anm 


darzustellen gesucht; aus diesen Gleichungen folgt sith 


wenn m <n, und ce eine Konstante ist. Für gleiche Anffangs- 
konzentrationen reduziert sich diese Gleichung auf die b- 
kannte Form 


- 
Statt dieser bisher ausnahmslos angewandten Views’ hat nun 


Sutherland!) neuerdings eine etwas abweichende Differential- 
gleichung 
(4) = — Am’ m 
vorgeschlagen und theoretisch . begründet. 

Da auch Sutherlands Formel die Versuche an Hexan 
nicht in befriedigender Weise darstellt, soll hier zunächst eine | 
den Formeln (8) und (4) analoge Formel mit unbestimmtem © 
Exponenten angesetzt, und dieser Exponent nachher so be- — 
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W. Sutherland, Phil. Mag. (6) I 1909, 


BEN stimmt werden, daß durch ihn das gesamte Beobachtungs. 
material in möglichst einheitlicher Weise dargestellt werden 
kann. 

ai Läßt man auch noch den Fall ungleicher Anfangskonzen. 
a trationen m und n zu, verlangt aber, daß die Formel in bezug 
one auf m und n symmetrisch sei, so kommt man zu dem System 


das wiederum auf eine Gleichung von der Form doje, fo 


_ führt, wo ec eine Konstante ist. 

ee Da die Differenz der Anfangsladungen bei den vorliegen. 
$3 den Versuchen stets unbeträchtlich war (12 Proz. bei 1,5 mm 

- Abstand, sonst noch geringer), kann man (6) nach Potenzen 

“von c/m entwickeln, und findet 

— edt = dm mr in +... 


(vy + 1) 1 ons 


_ Anstatt nun mit dieser unbequemen Formel zu rechnen, k 
man das arithmetische Mittel von m und n einführen 


m= m+ 
2 
und nun nach der symmetrischen Formel = | 

, 2 


_ rechnen; denn entwickelt man (10) nach Potenzen von c/m, 


2 


und diese Formel unterscheidet sich, da » nicht sehr ver- 
schieden von 1 ist, nur um einen ganz unwesentlichen Betrag 
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Andererseits läßt sich aber (10) in geschlossener Form 
integrieren; es ergibt sich dann 


1 1 1 i 


wenn m, das arithmetische Mittel der Ionenzahlen zur Zeit 0 
bedeutet. Nach Formel (12) sind die Konstanten & im folgen- 
den berechnet; es empfiehlt sich diese Methode schon darum, 
weil bei Benutzung der arithmetischen Mittel die Unsicherheit 
umgangen wird, die in der mangelnden empirischen Konstanz 
vn Q_— Q, ihren Grund hat. Nach den Formeln (6) müßte 
nämlich diese Größe eine Konstante sein; das war bei den 
Versuchen niemals genau der Fall. Offenbar liegt hier wieder 
ein störender Einfluß der Diffusion vor, denn durch Wieder- 
vereinigung verschwinden natürlich immer gleiche Mengen 
positiver und negativer Ionen. 


Die Konstanten & sind im folgenden für drei verschiedene 
Werte von » berechnet; sie sind mit & bzw. « bzw. «” be- 
zeichnet, je nachdem 2v=2; 2v=5/,; 2» = 1,84 gesetzt 
wurde; & entspricht der Thomsonschen, & der Sutherland- 
schen Formel, und «” endlich ist durch graphische Inter- 
polation der später zu erwähnenden Versuche als der ge- 
eignetste Wert bestimmt. 


Da die Konstanten a auf Grund der in statischen Volum- 
ladungen mitgeteilten Zahlen berechnet sind, beziehen sie sich 
auch auf diese Einheit; sollen sie auf Ionenzahlen bezogen 
werden, wie es dem Sinne der Gleichung (10) entspricht, so 
sind die für die & gefundenen Werte noch mit &”-! zu multi- 
plizieren, wenn & den Betrag der Elementarladung bedeutet; 
dieses folgt ohne. weiteres aus Gleichung (10) und der Be- 
tiehung Q + Q,/2 = 

In Tabb. VI und VII sind zwei weitere Versuchsreihen 
mitgeteilt, bei denen jedoch nur die Mittelwerte der positiven 
und negativen Volumladungen angeführt sind. Tab. VI ent- 
spricht einem Plattenabstand von 1,53 mm (angelegtes Potential 
1000 Volt), Tab. VII einem Plattenabstand von 2,53 mm (an- 
gelegtes Potential 2000 Volt). 
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Gesch: 
Tabelle VI. der Li 
1,53 mm Plattenabstand. Potential 1000 Volt. & abstaı 
- - \ 
| 2 
a a’ a” go ist 
E.E. pro em® | 3 
| verein 
| 
8,05 2,41 0,795 142 mia 
2,31 2,52 0,791 1,44 Tat, 
1,85 2,57 0,769 1,44 sionel 
1,51 2,69 0,774 1,48 ganz 
1,81 2,66 0,741 1,44 gemä 
0,938 2,80 0,722 1,45 Platt 
0,741 2,80 0,682 1,42 der E 
0,602 2,86 04 | 1a al 
| 0,856 [8,68] | [0745] | [1,70] 
ürle 
Mittelwerte: 2,66 | 0,742 | 1,4 
die s 
Tabelle VII. sahle 
2,53 mm Plattenabstand. Potential 2000 Volt. 7 

— nun ¢ 
Q. 10? f | volls‘ 
| E.E. pro cm? Forn 
| | der | 
3,93 222 | 078 41,85 

3,37 222 | 0,758 1,32 = 
2,62 2,15 0,708 1,26 weicl 
1,98 2,22 0,680 | 1,25 Diffu 
1,57 2,14 0,630 1,20 Inter 
| 1,074 2,48 0,665 1,32 gerir 
} 0,784 387 0,598 1,22 ließ 
054 | 2,62 0,590 | 1,28 Met! 
Mittelwerte: 2,30 0,676 (| 41,28 mitt 
vern 
Aus allen drei Versuchsreihen ergibt sich nun überein- Mes: 


_ stimmend eine Uberlegenheit der Formel mit dem Koeffizienten zurü 
_ 2» = 1,84 über die beiden anderen. Sowohl die Werte von« 


 gegengesetzten Sinne, während die Schwankungen von «” kaum 
. die Fehlergrenze überschreiten dürften. Nur der letzte Wert quel 
Bae in Tab. VI fallt ganz aus der Reihe, dieser ist aber auch bei der 


> zeigen einen deutlichen Gang, zwar it 
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der Länge der Zeit ¢ (70 Sek.) und wegen des geringen Platten- 
abstandes der wenigst zuverlässige von allen. 

Was die Konstanz der drei Reihen untereinander betrifft, 
so ist nach allen Berechnungsarten ein Gang der Wieder- 
vereinigungskonstanten mit der Größe des Plattenabstandes zu 
beobachten, und zwar in dem Sinne, daß die Konstanten « 
mit abnehmendem Plattenabstand steigen. Das ist nun in der 
Tat, was man erwarten sollte, wenn bei den gewählten Dimen- 
sionen des Apparates der Einfluß der Diffusion noch nicht 
ganz beseitigt ist; denn die Diffusionsverluste lassen natur- 
gemäß « zu groß erscheinen, und ihrerseits sind sie bei geringem 
Plattenabstand am beträchtlichsten. Immerhin ist der Gang 
der Konstanten mit dem Plattenabstand so unbeträchtlich, daß 
man den DiffusionseinfluB als nahezu beseitigt wird ansehen 
dürfen. Als Mittelwert ergibt sich: w’= 1,386 bezogen auf 
die statische Einheit, und a”=1,36.8%% bezogen auf Ionen- 
zahlen. 

Trotz der besseren Konstanz der Werte &” wird man 
nun auf Grund dieser Versuche noch nicht die anderen Formeln 
vollständig verwerfen dürfen. Die nach der Sutherlandschen 
Formel berechneten Konstanten zeigen allerdings einen Gang, 
der dem Diffusionseinfluß gerade entgegengesetzt gerichtet ist; 
dagegen würde sich das Ansteigen der Werte a mit £ zur Not 
auch durch die Diffusion erklären lassen, zumal die Ab- 
weichungen erst bei größeren Werten von ¢, also dort, wo die 
Diffusion gerade in Betracht kommt, eine Rolle spielen. Der 
Intensitätsbereich der bisher mitgeteilten Versuche ist viel zu 
gering, um einen endgültigen Schluß auf sie zu gründen. Nun 
ließ sich der Bereich nach der bisher besprochenen, direkten 
Methode nicht nennenswert erweitern: ein stärkeres Ionisations- 
mittel stand nicht zur Verfügung, längere Zeiten waren zu 
vermeiden, und schwächere Ionisationen hätten eine zu ungenaue 
Messung ergeben. Es wurde darum auf eine indirekte Methode 
mrückgegriffen. 


2. Indirekte Wiedervereinigungsversuche. 
stationäre Zustand, der sich bei gegebener Strahlungs- 


quelle in einem ionisierten Medium ausbildet, ist — außer von 
ler Diffusion — abhängig von der pro Sekunde und cm? er- 
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zeugten Ionenzahl g und dem Wiedervereinigungskoeffizienteng 
Es ist nämlich 
(13) mg—@ 


ells dead, 
also im stationären Zustand netecodepamy 
a 


Nun läßt sich’) n, messen durch die Leitfähigkeit, welche das 
ionisierte Medium annimmt. Für so geringe Potentiale, daß 
der Strom noch dem Potential proportional ist, hat ma 
nämlich für die (Ohmsche) Leitfähigkeit 

(15) Ay =n, e(u, +u_), 

wenn & die Elementarladung eines Ions bedeutet. 

Die pro Sekunde erzeugte Ionenmenge g läßt sich anderer. 
seits aus dem Sättigungsstrom S bestimmen, wenn man ein 
starkes Potential dauernd anlegt. Ist nämlich 7 das Volı 
des Stromfeldes, so hat man: Be 


(16) S=q.e.V. 19b Rin 
Wenn also, wie hier, u, + u_ schon bekannt ist, so hat 
man nach (14), (15), (16) & bezogen auf [onenzahlen: 


ausgedrückt durch lauter bekannte oder meBbare Größen. 

Versuche dieser Art, bei denen also die Leitfähigkeit bei 
niederen, und der Sättigungsstrom bei hohen Potentialen zur 
Beobachtung gelangt, wurden mit zwei verschiedenen Konden- 
satoren ausgeführt: einem Plattenkondensator von 5 mm Platten- 
abstand und 62,6 ccm Stromfeld, und einem Zylinderkonden- 
sator von 18 mm Elektrodenabstand und 169,2 cem Stromfeld 
(letzterer beschrieben II, p. 328). 

Bevor die Versuche mitgeteilt werden, ist es jedoch auch 
hier notwendig, den Einfluß der Diffusion zu diskutieren; dieses 
darf hier um so weniger unterlassen werden, als es sich ja 
bei den mitzuteilenden Versuchen um den stationären Grenz 
zustand handelt, bei dem also die Diffusion den höchsten Be 
trag ihrer Wirksamkeit erreicht hat. Nun hat Langevin den 
Einfluß der Diffusion auf den stationären Zustand als Funktion 


2) Vgl. C. Böhm-Wendt u. E. v. Schweidler, |. e. MS 
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der Ionisationsstärke und des Plattenabstandes bei Gasen be- 
handelt?), allerdings nur für den Fall »= 1, der aber eine 
genügende Annäherung darstellt. Langevin findet, daß sich 
die Verhältnisse als Funktion einer einzigen Größe, des 
„reduzierten Plattenabstandes d“, darstellen lassen. Dabei ist 


4 
(18) d=al/ip 


dab # und es bedeutet hier a den halben wahren Plattenabstand, 
ma # D den Diffusionskoeffizienten, während g und & die ihnen 
früher beigelegte Bedeutung haben. Für hinreichend große d 
(d.h. d größer als etwa 5) ergibt sich das Verhältnis des 
wahren Wiedervereinigungskoeffizienten zu dem durch die 
Diffusion verfälschten zu 
” Die Formeln (18) und {19) lassen sich unmittelbar auf 
den hier vorliegenden Fall anwenden, sobald der Diffusions- 
koeffizient D bekannt ist. Nun ist D für die Ionen in Hexan 
hat # noch nicht gemessen worden, doch läßt sich aus plausiblen 
Annahmen eine Schätzung seiner Größenordnung herleiten. 
Die Diffusionskoeffizienten sind den spezifischen Ge- 
schwindigkeiten direkt proportional; es handelt sich bei der 
Diffusion um einen analogen Vorgang wie bei der Wanderung 
im elektrischen Felde, nur wird die treibende Kraft im einen 


7 Palle durch das äußere Feld, im anderen Falle durch das 
en. 4 Konzentrationsgefälle geliefert. Aus dieser Betrachtung läßt 
on. 4 sich eine Beziehung zwischen D und herleiten. 

ei Macht man die Annahme, daß die Ladung der Strahlungs- 


old | ionen mit der Ladung von elektrolytischen Ionen (bzw. Gas- 
ionen) identisch ist, und setzt man weiter voraus, daß eine 
ch # gegebene Anzahl von Strahlungsionen den gleichen osmotischen 
Druck ausübt, wie die gleiche Anzahl von elektrolytischen 


ses 
ia Ionen, so kann man. unmittelbar die Rechnung anwenden, 
y. 4 wiche Townsend zuerst für Gasionen ausgeführt hat. Man 


findet dann die folgende Beziehung?) 

———— 


2) J. J. Thomson, Conduction of El. through Gas. 2¢ Ed. p. 42. 
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Gesch 
wo N die Zahl der Gasmoleküle (bzw. gelösten Teilchen) bg 
dem Gasdruck (bzw. osmotischen Druck) 77 bedeutet. Nunigt § zylind 
für Atmosphärendruck Ns = 1,22.10!°, es ergibt sich daram 
D, = 1,50.1075; D_ = 1,03.1075. 
Setzt man nun D = 1,27.107° und @ = 2,48 in (18) ein, : 
so findet man fiir die im folgenden mitgeteilten Versuche, dig A 
mit dem Plattenkondensator ausgeführt wurden, Werte vond § (lek 
die zwischen 5,05 und 24,2 liegen; demgemäß ergeben sich A 


bedingte Fehler kann also im ungünstigsten Falle nicht mehr [4- 
als 16 Proz. betragen; noch günstiger liegen die Verhältnisse 
veim Zylinderkondensator wegen des größeren Elektroden- 
abstandes und der kleineren Oberfläche. 

Es möge nun wiederum je eine vollständige Versuchs 
reihe für den Platten- und den Zylinderkondensator mitgena 


fir o’ Werte zwischen 0,84 und 0,97. Der durch Diffusion (d_ 


werden, bosysikor ne 


Tabelle VII. mess 
Plattenkondensator von 5 mm Plattenabstand, 62,6 em? Stromfeld und die 
~ Potential |, 
0,0313 0.0085 0,125 ıl2l4ı|m 
in Volt 
Diff 
47.10 | Bei Auf 
(Elektrost. Einh,) 1,008 | 1,30 1,73 2,91 5,00| 9,15 104 80,7) 65,0 sol 
A, .10° —0,498 | —0,215 +0,326 1,40) 3,54| 7,77| 14,6 28,9) 686 kom 
| | 
(A_— 44).10°| 1,506) 1,515 1,404 1,51) 1,46) 1,88) 1,8 1,8) 14 zwi: 
| | | 
A_+A4+) 193) 0255| 0,548 1,088 2,16) 4,27) 8,46/ 15,0 29,8648 
| | | 
Potential 20 | 50 | 100 |200 500 |1000 1500 2000 
4_.10 108 | 188 150 | 156/166) 177) 187 198 mit 
A, . 10° 101 | 136 | 147 |154| 175| 185] 196 400 
| | 
(4_ — A,).10° 2 | 2 3 2} 2) 2.2 2 bei 
A A ein 
| +).108 102 | 137 149 1155 165 176 186) 197 
= | 
ber 
2 Resultierende Leitfähigkeit: | Satti t: der 
4, = 1,014. 107* E.E. 


V4 
~ 
| 
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) bei Tabelle IX. 
ID ist Zylinderkondensator von 18 mm Elektrodenabstand, 169,2 em? Stromfeld 
raus und 3,08. 10”? cm”! Widerstandskapazität. 
Potential | 
R 5 10 20 50 | 100 | 250 | 500 | 1000 | 2000 
: in Volt | | | | 

‚die | | 
Ein, 0,468 | 0,865 2,31 | 2,64 2,98 8,00 | 3,04 | 3,07 
sich A, .10* 0,261 10,663 1,28) 2,16 | 2,46| 2,76| 2,85 | 2,92/ 2,94 


sion (4_ — 10* 0,202 | 0,202 0,19 0,15 | 0,18 0,15 | 0,12 | 0,18 


0,362 | 0,764 188) 2,24 2,55| 2,84 | 2,98| 2,98| 3,01 


ise | 
Resultierend 
Resultierende Leitfähigkeit: 
chs. & = 689.10 EE. S/V = 1,18.1073 BE. 
teilt 


A, und A_ in Tabb. VIII und IX bedeuten die ge- 
messenen Ströme in elektrostatischen Einheiten, je nachdem 
ind die Aufladung positiv oder negativ war. Die Aufladungen 
wurden in der bekannten Weise mit Hilfe eines Piezoquarzes 
kompensiert. 

10 Beide Tabellen zeigen übereinstimmend eine konstante 
Differenz zwischen A_ und A,; sie rührt von der direkten 
339 M Aufladung her, welche die 8-Strahlen des Radiums an der 
isolierten Elektrode hervorrufen. Für die vorliegenden Zwecke 

kommt nur (A. + 4A,)/2 in Betracht. Die Proportionalität 
1,4 zwischen Strom und Potential für schwache Felder ist in beiden 
Versuchsreihen erreicht, dagegen ist die vollständige Sättigung 
für hohe Potentialwerte nur im Falle des Zylinderkondensators 
realisiert. Bei dem Plattenkondensator zeigt sich das früher 
schon wiederholt beobachtete lineare Ansteigen des Stromes 
mit dem Potential bis zu den höchsten Feldwerten von 
4000 Volt/cm. Allerdings ist der Anstieg hier geringer als 
bei den früher mitgeteilten Beobachtungen (I, p. 264) in Über- 
tinstimmung mit der Tatsache, daß es sich hier um peinlichst 
gereinigte Hexanproben handelt; aber es mag gleich allgemein 
bemerkt werden, daß eine so vollständige Sättigung, wie sie 

A der Zylinderkondensator aufweist, bei parallelen Platten nie- 
vom Verfasser beobachtet worden ist (übrigens auch nicht 


,- - 
May 
= 


bei isonisierter Luft!). Ob diese Tatsache ihren Grund darin 
hat, daß die komplizierter gebauten Plattenkondensatoren 
schwieriger von den letzten Spuren von Verunreinigungen zu 
befreien sind, oder ob es sich hier um einen legitimen Fffekt 

handelt, der durch die geringere Homogenität des Feides in 
Zylinderkondensatoren verdeckt wird, mag dahingestellt bleiben, 
Für die vorliegenden Zwecke genügt es, daB man durch riick 
_ wirtige Verlängerung des linearen Kurvenzweiges bis zum 
Schnitt mit der Ordinatenachse ein Maß für den Sättigungs. 
strom erhält. (Vgl. den betreffenden Passus in I, p. 270—273) 
Durch analoge Beobachtungsreihen, wie die in Tabb. VII 
Du und IX explizit mitgeteilten, sind die Werte gefunden, welche 

in Tab. X zusammengestellt sind. Die Leitfähigkeiten A,, sowie 
die spezifischen Volumionisationen g = §/V sind in statischen 
Einheiten gegeben; demgemäß beziehen sich die nach Formel (17) 
unter Vernachlässigung des Faktors «?”—1 berechneten Kon 
stanten a, a, «” auf diese Einheit und sind unmittelbar mit 
den früher gegebenen vergleichbar. 


Tabelle X. 


ho S/ V a a’ a" 
Elektrost. Einh. | Elektr. Einh. 
1,097 . 10-8 | 8,40 | 0,521) 1,88 
6,06. 10-3 9,23.10-* | 2,85 | 0,687) 1,26 
1 t ? | y 
1,014. 10-2 2,46 . 10-2 2,24 | 0,720) 1,80 
1,38. 10-2 5,04. 10-3 2,48 | 0,882| 1,51 
3,12. 107? 2,28. 2,19 | 1,024 | 1,52 
6,89 ..10-¢ 1,78.10-° | 8,51 | 0,460) 1,82 
8,66. 10-8 8,60.10-* | 2,52 | 0,575} 1,24 
1,15. 10-2 3,42.10- | 242 0811| 148 
Mittelwerte: | 2,64 | 0,704 | 1,31 
‘ele 


Bier ergibt sich nun eine entscheidende Überlegenheit der 
«’-Werte; die «-Werte variieren im Verhältnis 1:1,6, die « 
im Verhältnis 1:2 und zeigen je einen deutlich ausgeprägten 
Gang; nur die «” liegen unregelmäßig um einen Mittelwert 
verteilt, und die größte Abweichung von diesem beträgt 11 Proz. 
Dieser Befund besagt um so mehr, als die Strahlungsinten- 
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sitäten insgesamt etwa im Verhältnis 1:800 variieren; nach ~ 
der vorangegangenen Diskussion kann auch die Diffusion nicht 
für die Schwankungen der « verantwortlich gemacht werden 
Die absolute Übereinstimmung der indirekt bestimmten a-Werte 
mit den früher direkt ermittelten ist ebenfalls bei &” besser 
als bei & und @’; die Übereinstimmung der Mittelwerte Be 
und 1,37 beider Reihen ist zugleich ein Beweis dafür, daß die 
früher ermittelten Werte der spezifischen Geschwindigkeiten 
auch noch für die hier in Betracht kommenden sehr — 


Feldwerte Going haben. 


dn/dt = — am geeignetsten ist, den beim Hexan ge- 


fandenen Tatbestand wiederzugeben, und daß weder die : 


Thomsonsche noch die Sutherlandsche Formel dieselbe 


lich nicht der Fall, und es ist viel wahrscheinlicher, daB über- 
haupt die einkonstantige Formel dn| dt =— an?” aufzugeben 
ist. Dagegen darf wohl mit einiger Wahrscheinlichkeit - 


einfachen Thomsonschen Formel vorliegen, und zwar in u 
yon Sutherland vermuteten Sinne, ohne daß die Suther- 


landsche Formel selbst eine geeignetere Approximation dar- __ =: 


Es wurde gezeigt, daß die Langevinsche Methode zur 
Bestimmung der Ionenbeweglichkeiten unter geeigneter An- 
passung auf ein flüssiges Medium übertragen werden kann. 
Die spezifische Geschwindigkeit des in Hexan durch 


Radiumstrahlung erzeugten positiven Ions wurde zu 


Ergebnisse. 


6,08. 10-+ / 
sec/ cm 


mt; diejenige des negativen zu 


dari 
toren 
n zu ae 
su 
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‘tick. 
zum 
273) 
VII 
lehe 
shen 
(17) Anforderung erfüllen. Es soll natürlich nicht behauptet werden, ee, 
a x 
\On- daß mit der genannteu Formel nun der genaue Ausdruck der ae 
etzmäßigkeit gefunden las ist sicher- 
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@. Jaffe. Geschwindigkeit usw. 


bzw. 1,03.10”° geschätzt. 
Die Wiedervereinigung der Ionen in Hexan wurde nach 
einer direkten und einer indirekten Methode untersucht; & 
zeigte sich, daß die Formel dn/dt = — «”n!;% den gesamten 
en in befriedigender Weise darstellt mit dem Werte 
= 1,36.80%, Die theoretisch begründeten 


ergeben merkliche Abweichungen. 
Leipzig, Physik. Institut d. Universität, Januar 1910. 


(Eingegangen 25. Januar 1910.) 
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ee we Die Diffusionskoeffizienten wurden mit Hilfe naheliegender 
Annahmen aus den Beweglichkeiten abgeleitet und zu 1,50 .10 
> ‘ 
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7. Über Elektrisitätsleitung 


in festen Elementen und Verbindungen. I. 


Minima des Widerstandes, 
Prüfung auf Elektronenleitung, Anwendung der 
Dissoziationsformeln; 
von J. Koenigsberger und K. 


Die folgenden Untersuchungen haben ergebex, daß ei 
Minimum des elektrischen Widerstandes bei verschiedenen ~~ 
Elementen und Verbindungen vorkommt. Die Existenz eines 
solchen Minimums wurde früher!) theoretisch gefolgert und in 
enem Fall experimentell gefunden. Die neuen Widerstands- 
messungen haben die früher abgeleitete Formel für die Wider- 
standsabhängigkeit für große Temperaturintervalle bestätigt 
und gezeigt, nach welcher Richtung hin in einzelnen Fällen 
ene Erweiterung vorgenommen werden kann. Die. Prüfung, 
ob Elektronenleitung oder Ionenleitung vorliegt, wurde neuer- 
dings sorgfältig auf verschiedene Art vorgenommen, und ergab, = 
daß die erstere auch bei Verbindungen weit häufiger ist, als — 
früher angenommen wurde, Die Analogie der Bildung freier 
Elektronen mit der thermischen Dissoziation hat sich als 
stichhaltig erwiesen, und theoretisch läßt sich diese Deutung 
des Vorganges auf verschiedene Art als höchstwahrscheinlich 
nachweisen, und der enge Zusammenhang mit optischen Er- 
scheinungen verfolgen. 


$1. Versuchsanordnung, Auswahl des Materials u. PL Bee; 
_. Die Messung der Widerstäude geschah mit der Draht- ET: 
bricke nach Wheatstone-Kirchhoff unter Anwendung der 


1) J. Koenigsberger u. O. Reichenheim, Physik. Zeitschr. 7. 
1906 und Jahrb. f. Elektronik 4. p. 158. 1907. 
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J. Koenigsberger u. K. Schilling. 
Britckenschaltung nach W. Thomson.') Da wir zum Teil 
recht kleine Widerstände unter 0,1 2 über ein sehr großes | 
x Temperaturintervall von —180° bis +800° gemessen haben 
und, um guten Kontakt zu erzielen, ziemlich stark die Metall. 
_ elektroden an die zu untersuchenden Stäbe pressen mußten, 
ist auch die Methode von W. Thomson nur in erster An. 
näherung zur Elimination der Zuleitungswiderstände geeignet, 
aber für unsere Zwecke keineswegs hinreichend. Wir haben 
_ deshalb den Widerstand der beiden Kontaktvorrichtungen be 
stimmt. 
R Die eine für Temperaturen unter 0° bestimmte Vorrich- 
ae tung bestand aus Nickelschraube in großer aufgeschnittener 
_ Gewindemutter. Die eine Zuleitung war diese starke Nickel. 
vorrichtung selbst, die andere Doppelzuleitung wurde mit 
Porzellan isoliert in die Gewindemutter eingekittet. Auf die 
Elektroden wurde ein dickeres Goldblatt gelegt, auf das Platin- 
schwarz gestrichen wurde. Um den Gesamtwiderstand dieser 
Zuleitungen zu bestimmen, wurde ein dünnes, breites, gut ge- 
_ reinigtes Kupferblech, dessen Widerstand unter 1/,555) 2 lag, 
dazwischen gepreßt. Zwischen —180° und + 210° ließ sich 
der ganze Widerstand gut durch die Formel 3 
darstellen. 


© = 0,0172(1 + 0,00275. 2) 2 

Für hohe Temperaturen war für die Einspannvorrichtung 
möglichst gute Isolation erforderlich. Eine von der Berliner 
 Porzellanmanufaktur angefertigte Porzellanschraubenvorrich- 
tung mit zentraler Durchbohrung der Schraube erlaubte auf 


yaddds 


> 1) Andere Methoden, etwa Potentialmessung an zwei Punkten, sind 
bei der Kürze der Stäbe (bisweilen unter 2 mm) und bei dem großen Tem- 
peraturintervall (Einfluß des Ausdehnungskoeffizienten usw.) schwieriger 
- und ungünstiger. Hinsichtlich der Anwendung der Methode von Thom- 
son vgl. Jaeger, Lindeck und Diesselhorst, Zeitschr. f. Instru- 
mentenk, 1903. p. 63 u. 65,. Ein Übergangswiderstand gegenüber Oxyden 
ist nicht vorhanden, Wir fanden bei oberflächlich oxydiertem Kupfer- 
oder Eisenblech als Zwischenlage bei Anpressen der Kontakte fast genau 
denselben Widerstand wie bei gereinigtem Metall. Der kleine Unter- 
schied stimmte genau zu dem Widerstand, der sich aus der optisch be- 
stimmten Dicke der Haut und dem spezifischen Widerstand des betreffenden 
Oxyds berechnen läßt. ik 3 dual, 
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beiden Seiten unmittelbar von den als Elektrode dienenden Es Fe 
Platinplatten aus zwei dicke Platindrähte als Zuleitung u 


verwenden. Anderes Material als Platin macht selbst im 


Stickstoffstrom bei Temperaturen über 700° Schwierigkeiten!) 


Für viele Substanzen konnte als Zwischenschicht auf das 
Platin wieder weiches reines Gold gepreßt werden, das ganz 


vorzüglichen Kontakt gibt, da es sich nach 2—4 Stunden in ares 


alle Unebenheiten des Stabes bei Zimmertemperatur hinein- 


preßt. Nur für einige Halbmetalle, wie Silicium und Titan, © 


die schon bei 400° anfangen sich mit Gold wie mit Platin 

zu legieren, ist eine weiche ausgeglühte Nickelzwischenlage, — 
die allerdings nur bei starkem Anziehen der Schraube ganz 
sicheren Kontakt gibt, vorzuziehen. Mit dünnem Kupferblech 
zwischen Gold—Platin wurde auch hier der Widerstand der 
aus nicht ganz reinem Platin und Gold bestehenden Zuleitung 
zwischen 0° und 880° bestimmt; er läßt sich gut durch die 


Formel w = 0,0112(1 + 0,00236 ¢ — 0,0,52.1?) darstellen, für SM 


die Nickelzwischenlage ist er fast derselbe. 

Der sogenannte Übergangswiderstand: war stets kleiner 
as 0,0001 2. Ob Kupfer oder Eisen oder Silicium usw. 
mischen die Elektroden eingespannt wurde, immer war der 
Widerstandswert genau reproduzierbar, und bei Verwendung 
von Kupfer, Gold, Eisen ließ sich berechnen, daß der Über- 
gangswiderstand beim Zwischenpressen der Metalle kleiner als 
0,0001 sein mußte. Natürlich ist hierfür starkes Anziehen 
der Schraube erforderlich, und dies war, da einige Mate- 
tialien wie Eisensulide und Eisenoxyduloxyd nur kleine 
Bruchfestigkeit besitzen, eine erhebliche Schwierigkeit. Man 
verfährt am besten messend, indem man beobachtet, wann bei 
weiterem Anziehen der Widerstand nicht mehr abnimmt. Das 
ist dann bei Verwendung der obengenannten Materialien auch © 
wirklich der richtige Wert, wie sich durch Verkupferung der 
Endflächen des Stabes und Messung bei gewöhnlicher Tem- 
peratur feststellen ließ. 


Die Wheatstoneschen Meßdrähte, ebenso die benutzten 


Widerstände waren genau kalibriert worden. 


1) Für Messungen unter 300° wäre Verkupferung stets vorzuziehen; 
doch hält diese beim Erhitzen häufig nicht gut, wenn nur die Endfläche 
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; Um Oxydation und andere chemische Veränderungen zu 
vermeiden, wurde über Zimmertemperatur dauernd Stickstoff 
dureh den elektrischen Ofen, der beiderseitig geschlossen war 
und nur Durchlaß für je zwei Platindrähte und eine Porzellan. 
 röhre hatte, geleitet; bei höheren Temperaturen wurde der 
Stickstoff vorgewärmt. Von etwa +50° bis zu den höchsten 
Temperaturen blieben dann außer Titan und Zirkon die anderen 
Substanzen auch oberflächlich fast unverändert. Titan und 
_ Zirkon bilden schon bei 600° Stickstoffverbindungen und wurden 
daher in einer Kohlensäureatmosphäre, die praktisch keine 
ehemischen Reaktionen mit diesen Substanzen gab, erhitzt. 
Die Temperaturmessung geschah mit dem Platinwider- 
 standsthermometer von W. C. Heraeus in Hanau. Diese 
wurde zwischen 0° und 100° mit Normalthermometer ver 
glichen. Da hierfür die Eichungskurve, die auf den Zahlen 
von Holborn!) beruht, gut stimmte, so kann man annehmen, 
daß die von Holborn angegebenen Formeln, die für 0° bis 
— 189° und von 0° bis 472° gelten, auch sonst für dies Therme 
meter anwendbar sind. Das Widerstandsthermometer, ohne 
Eisenhülse gebraucht, stellt sich rasch, auf etwa 1/,—1/,° genau, 
auf die Temperatur des Ofens oder der Kältemischungen und 
flüssiger Luft ein. Es scheint uns das bequemste und sicherste 
Instrument, um Temperaturen von 200—800° und von 0° ab- 
wärts bis — 180° zu messen, solange eine Genauigkeit von 
1/,—'/,° genügt. Die weitere Einstellung bis zur vollständigen 
Übereinstimmung geht langsamer als mit dem Quecksilber- 
thermometer und ist wegen der Wärmeableitung durch die 
Golddrähte doch nie ganz vollkommen.?) Die Platinspirale wurde 
dicht neben den Stab geschoben; gleichwohl wird in einem 
solchen Luftbad die Temperatur eines Platinthermometers 
nicht genau die des Stabes sein. Bei ziemlich hohen und 
recht niedrigen Temperaturen haben Einspannvorrichtung und 
Stab etwas niedrigere bzw. höhere Temperatur als das weniger 
Wärme ableitende Platinthermometer. Mit größeren Mitteln 
hätten sich diese Fehler vermeiden lassen, aber wir hatten 


1) L. Holborn, Ann. d. Phys. 6. p. 242. 1901. 
2) Silberdrähte sind bei Benutzung für tiefe Temperaturen nicht zu 
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pur einen kleinen Heraeusofen und auch flüssige Luft nur — 
während dreier Tage zur Verfügung. Die Fehler sind aber 
nicht groß ur betragen im Maximum 2—3°, meist nur 0,2 — 
bis 0,5°, wie sich feststellen ließ. Zur Vergleichung zwischen 
Platin- und Normalthermometer im Widerstandsofen (Luftbad) © 
seien folgende Messungen gegeben. Die Temperatur nach der — 
Eichungskurve des Platinwiderstandsthermometers = Pt, die 
nach Quecksilbernormalthermometer des Physikalischen In- 
stituts mit Prüfungssschein von der Physikalisch-Technischen 


Reichsanstalt = Hg. 
+, 0 0 0 
99,6 99,2 : 


 Sorgfältige Isolation aller Drähte, sowie Abstellen ds 
Heizstromes des elektrischen Ofens für den Moment der exakten 
Einstellung auf der Brücke war notwendig. Wir benutzten ein 
Arsonvalgalvanometer, das 1 mm Ausschlag für 1 m Skalen- 

und 2.10”? Amp. gab. 


F Besindere Sorgfalt erfordert die Auswahl des Materials, 
die für das Ergebnis der Messungen ebenso wichtig war, wie 
die vorher besprochenen Vorsichtsmaßregeln. 

Die Elemente Silicium, Titan und Zirkon sind von dr 
Firma E. de Haen in Seelze bei Hannover nach freundicher 
Mitteilung „bei ca. 3600° in Tiegel und mit Elektroden von 
bestimmten Kohlensorten aus den reinen Oxyden auf elek- 
frischem Wege“ (vermutlich Reduktion im Lichtbogen) her- 
gestellt worden. Das Silicium wurde von uns in reiner Natron- 
lange gelöst; es enthält Spuren (unter 0,05 Proz.) Kohle und 
etwas (ca. 0,1 Proz.) Kieselsiure. Das Titan enthält etwas — 
(ea. 0,1—0,2 Proz.) Eisen und Silicium und auch Spuren von 
Kohle. Der Zirkon enthält etwas mehr Kohle und Silicium. 
Die beiden ersten sind auch für elektrische Leitfähigkeits- — 
messungen als genügend rein zu bezeichnen. Bei Silicium — 
pur die Porösität etwas; man muß die kompaktesten | 
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Stücke aussuchen. Die Leitfähigkeit ist in der Mitte ver 
_ sehiedener Siliciumstücke ziemlich konstant und schwankt nur 
um etwa 10 Proz., bei Titan um ca. 50 Proz., entsprechend 
der geringeren Reinheit. Die größte Leitfähigkeit kann auch 
hier als Kriterium der Reinheit gelten. 
EI Bei den Mineralien sind in erster Linie die Durch 
_ wachsungen von nicht oder schlecht leitenden Oxyden und die 
ag Risse schädlich; sie sind oft von minimaler Dicke und kaum 
bemerkbar. Oft sind gerade die äußerlich schönsten und 
scheinbar ganz homogenen Kristalle, wie der Pyrit von 
 Traversella und der Hämatit von Elba, von Durchwachsungen 
und Rissen bis ins kleinste durchzogen. 
i Von Magnetit und Pyrit wurden viele Kristalle der ver. 
_ schiedensten Fundorte durchprobiert, bis wir brauchbare fanden, 
Auch hier gibt eine rohe Bestimmung der Leitfähigkeit am 
besten einen raschen Überblick über die homogenen Stellen 
des Kristalles. Man lötet an das eine Ende eines Kupfer 
drahtes eine Nadel und tastet nach entsprechender Schaltung 
mit Akkumulator, Milliamperemeter und Widerstand von ca, 
20 2 die gut leitenden Stellen des Kristalles ab. Größere 
_ Kristalle werden zuerst mechanisch in kleinere Stücke zer- 
schlagen, wobei die Risse und Durchwachsungen am leichtesten 
_  Außenflächen geben und dadurch gleich unschädlich gemacht 
werden. 

Daß die chemische Zusammensetzung mancher Mineralien 
nicht genau der chemischen Formel entspricht, stört wenig. 
Ein Teil der fremden Substanzen sind gesondert als Durch- 


_ eliminiert werden, andere sind als isomorphe Mischung zu- 
_ gegen. Diese verändern zwar etwas die chemische Leitfähig- 
keit, aber lange nicht in dem Maße wie bei Metallen. Der 
Grund ist § 12 angegeben. Übrigens waren viele von uns 
untersuchten Mineralien absolut chemisch rein (vgl. die Ana 
lysen p. 195 und 207). 

5 bts Die Herstellung der Stabe bietet keine. besondere Schwierig- 
_ keit. Man probiert vorher aus, wie lang und breit etwa die 
ey Stabe sein dirfen, um guten Kontakt durch Anpressen 2 


geben, ohne dabei zu zerspringen. 


Blel 


Pro 
= sche 
= war 
eine 
2 sche 
suc 
C | 
< 
von 
satı 
Gal 
a 
des 
wid 
wachs lede 
ausgeschiede en nacl 2m Ver 
de 
Ad 
kad 
x 
a 
= 


Blektrizitätsleitung in festen Elementen und Pe L 185 


end °F $8. Die Prüfung auf Polarisation usw. 

u: Alle hier untersuchten Substanzen wurden auf Polarisation, 

er Produkte der Elektrolyse, Unipolarität und Gültigkeii des Ohm- 

die schen Gesetzes geprüft. 

“a Weder bei Eisensulfid, Eisenoxyduloxyd (Fe,0,), Ilmenit 

and (Fe,TiO,), noch bei den Elementen Silicium, Titan, Zirkon i 

odd war Polarisation, die größer als 0,0001 Volt war, bei irgend RA 
ener Temperatur vorhanden. Ebensowenig war eine Ab- | 

- scheidung von Produkten der Elektrolyse bei diesen oder bei 

Bi: PbS, Fe,O,, FeS, nach Durchgang von einer Amperestunde 

a = 8600 Coulomb nachzuweisen. Besonders sorgfältige Ver- 

ae suche haben wir mit Rücksicht auf Beobachtungen von 

(. Doelter an ganz reinem Adular'), dem Kalialumnosilikat 

un; von der Formel KAISi,O,, angestellt. Zur Messung der Polari- , 

ng sation wurde hier wie sonst sowohl das früher erwähnte 

‘a Galvanometer wie ein Quadrantelektrometer nach F.Himstedt, Be 

i: das für 0,001 Volt noch 0,7 mm gab, verwandt. Die Isolation 

- des Quadrantelektrometers war so gut, daß sein Leitungs- : e 

en widerstand über 102° Ohm lag. Also war demgegenüber der —S 

sht Widerstand selbst des schlechtleitenden Adulars bei allen Tem- 
peraturen zu vernachlässigen. 

* 72 Volt wurden durch einen Vorschaltwiderstand von etwa 

P 200.2 gesichert an die Elektroden der auf Polarisation zu 

= untersuchenden Substanzen 1—10 Min. lang angelegt und dann 

pr sofort die Polarisation gemessen. Hierbei muß die eine Elek- 

ww trode geerdet und, was sehr notwendig, der Heizstrom des 


dektrischen Ofens abgestellt werden. Die Ausschläge für 


Adular und die oben erwähnten Substanzen betrugen nur 

Bi i—2 mm, also ca. 0,001—0,003 Volt, und waren ebenso häufig — 

Ki in dem einer Polarisation entsprechenden Sinne wie umgekehrt, 
sind also als zufällige Fehler, wahrscheinlich sekundäre Thermo- = 


2) Wir wollen hier nicht alle die Zahlen, die wir gemessen Buben 
mitteilen, möchten aber ausdrücklich mit Rücksicht auf eine Bemerkung 
von gen, Haber (Ann. d. d. . 26. p. 929. 1908) erwähnen, daß wir 


an 

- 

1 

‘ 
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wie man sie ‘bei Elektrolyten findet, haben sie nichts zu tun 
Der Adular speziell wurde bei 1000°, wo sein spezifischer 
Widerstand 8240 2 beträgt, untersucht, und auch hierbei keine 
Polarisation gefunden. Die gut leitenden Oxyde und Sulfide 
wurden, wie erwähnt, noch mit dem Galvanometer geprüft und 
hierbei festgestellt, daB die Polarisation kleiner als 0,0001 Vol 
sein muß. 

Ebensowenig zeigt geschmolzenes Antimonsulfid Polari. 
sation. Aber da die Metallelektroden hierbei ziemlich stark 
angegriffen werden — am besten ist Nickel — und der Wider. 
stand des nachher erstarrten Antimonsulfids auffallend gering 
ist, während die natürlichen Kristalle von Antimonglanz fast 
vollkommene Nichtleiter sind, so kann man die Art der elek- 
trischen Leitung in Antimonsulfid noch nicht angeben. 

Dagegen konnten wir in reinem flüssigen Naphtalin und 
Anthracen, die eine zwar sehr geringe aber doch meßbare Leit- 
fähigkeit (vgl. p. 210 ff.) besitzen, keine Polarisation nachweisen, 
Bekanntlich weist auch die chemische Konstitution (sym- 
metrische Ringbildung) darauf hin, daß eine Ionisation äußerst 
unwahrscheinlich ist. Erst über 250°, wobei das Anthracen 
auch unter Luft- und Lichtabschluß sich zersetzte und braun 
färbte, tritt merkliche Polarisation auf, die etwa 0,5 Volt 
beträgt. 

Deutliche Polarisation und elektrolytische Leitung zeigen 
trotz sehr hohen Widerstandes die Verbindungen mit aus 
gesprochenem Salzcharakter wie z. B. BaSO, (Baryt). Schon 
bei 482°, wo der Widerstand 242000 2 beträgt, ist Polari- 
sation von 1,43 Volt mit Quadrantelektrometer nachweisbar, 
und ist bei 907°, wo der Widerstand nur mehr 19300 2 ist, 
mit annähernd gleicher Größe: 1,49 Volt vorhanden. Ebenso 
zeigt flüssiges Alizarin'), das wir ganz rein der Badischen 
Anilin- und Sodafabrik verdanken, bei 233° eine 
von 1,4 Volt. a 


due ln 


ein stattliches Zahlenmaterial darüber beibringen können. Wir h 
an neun Substanzen bei je 2—5 verschiedenen Temperaturen die Polari- 
sation mit Quadrantelektrometer und Galvanometer gemessen. 

1) Alizarin wie viele sublimierbaren organischen Substanzen schmelzen, 


wenn ihr Dampf nicht entweichen kann, schon bei geringem Dampf- 
druck. 
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tun 8 4. Unterschiede zwischen Elektronen- und Ionenleitung 

= in festen und flüssigen Körpern. 

er Die Unterschiede zwischen Ionen- und Elektronenleitung 
‚und § sind folgende: Bei Ionenleitung muß Transport von Masse und a 
Vok Abscheidung elektrolytischer Produkte an den Stromzuleitungs- — 


stellen vorhanden sein. Die Gültigkeit des Faradayschen Ge- 


slek. 4 3600 Coulomb noch nicht einmal 0,005 g eines elektrolyti- 
schen Produktes nachweisbar, obgleich die empfindlichsten 
Methoden angewandt wurden, während man z. B. bei kristalli- 


Analoge Versuche sind für Metalle von E.Riecke?), S,Skaupy?) 
jerst und J. Kinsky°) angestellt worden: es konnte hierbei kein 
Transport von Materie nachgewiesen werden. Will man für die 
eben gemachten Fälle Elektronenleitung nicht zugeben, so 
Volt sind nur zwei Annahmen möglich, Man kann mit W. Nernst 

annehmen, daß in festen Körpern die Diffusion, der Reststrom, 
igen welche die Produkte der Elektrolyse zu beseitigen sucht, auBer- 
au gewöhnlich, etwa 10000 mal größer ist als bei Elektrolyse in 


hon Wasser oder flüssigen Salzen. Diese an sich mögliche An- 
ari- nahme ist jetzt nicht mehr aufrecht zu erhalten, nachdem 
bar, sich durch die genauere Untersuchung fester wirklicher Elek- 
ist, trolyte, wie BaSO,, BaCl, usw. gezeigt hat, daß dort der Reststrom 
nso bei hohen wie niedrigen Temperaturen recht klein ist. Es ver- 
han schwindet, wie wir fanden, die Polarisation im BaSO, bis auf etwa 
ion 5 Proz. erst nach 8 Minuten.*) Bekanntlich geht auch die 


Diffusion von Gasen durch feste Körper recht langsam vor 
sich, und speziell Oxyde können Gase nur in sehr geringer 
ben Menge aufnehmen. Bei einigen Silikaten, die bei höherer 


1) E. Riecke, Zeitschr. f. Elektrochem. 35. p. 110. 1908, + 
2) S. Skaupy, Physik. Zeitschr. 7. p. 570. 1906; 9. p. 347. 1908. <- 
3) J. Kinsky, Jahrb. f. Radioakt. 4. p. 158. 1907. 3 


vlari. setzes ist eine grundlegende Voraussetzung für die Miektrolyse. 
stark Die Elektronenleitung dagegen geht ohne Transport Wigharer 2 
ide Masse vor sich. 
sring Bei den erwähnten untersuchten Oxyden und Sulfiden © eee 
waren nach Durchgang von etwa einer Amperestunde gleich = ~~ 
beit. siertem BaSO, sehr balc Mattwerden der Elektrodenober- = 
‘on flächen bemerkt und durc znete Mittel SO, nachweisen kann. Be 
BEN 
ari- 
zen, 
apf. 
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Temperatur Spuren (< 0,01 Volt) von scheinbarer Polarisation flüssig‘ 
zeigen, müßte man sogar annehmen, daß der Reststrom mit sation 
sinkender Temperatur auf das 10—100fache steigt, während nahme 
doch die Reibung usw. im Innern eines festen Körpers in muß A 
demselben Betrage wächst, also genau das Gegenteil statthaben keine 
müßte. I 

Die zweite Annahme wäre, daß in den Oxyden und g binatı 
Sulfiden usw. die Leitung von Metallteilen übernommen wird, paves 
Dagegen spricht erstens, daß bei hoher Temperatur auch Sub der d 
stanzen, die bei tiefer Temperatur absolut klar und optisch § diese 
leer sind, wie Quarz, Adular usw., metallisch leiten. Meisteng g sche 
sind natürlich, der elektromagnetischen Lichttheorie ent § "™* 
sprechend, die gute Elektronenleitung besitzenden Substanzen ; 
undurchsichtig und erst bei ganz tiefer Temperatur, wo die noch 
Leitfahigkeit sehr abnimmt, kénnte untersucht werden, ob die Meng 
selben homogen, optisch leer sind. Aber es sind da noch aprec! 
andere Griinde vorhanden, die gegen die Leitung durch ver. festge 
einzelte Metallpartikel sprechen. PbS, der als Bleiglanz 2 

ist & 


kristallisiert vorkommt, hat schon bei gewöhnlicher Temperatur 


eine Leitfähigkeit, die etwa '/,, von der des reinen Bleies ist; Balsc 
man müßte also mindestens 2 Proz. reines Pb darin nach. schaf 
weisen können; aber analytisch sind noch nicht 0,05 Proz, Tomy 
freies Blei zu finden, Ferner müßte dann der Widerstand Blekt 
je nach der Darstellung bzw. dem Fundorte des PbS ver- 
schieden sein, das ist nicht der Fall. Ferner dürfte dann der stehe 
Widerstand, z. B. bei Fe,O, usw. nicht so enorm mit der Bek 
Temperatur abnehmen, sondern müßte zunehmen. Des weiteren wird 
sollten, wenn die Hypothese der leitenden Metallpartikel richtig Pola: 
wäre, die metallischen Na oder K in reichem Maße bis zu Iaduı 
25 Proz. enthaltenden Lösungen!) von NaOH bzw. KOH er- whie 
starrt, metallisch leiten; dieselben haben nach freundlicher Pan 
Mitteilung von G. von Hevesy äußerst geringe, vermutlich 
elektrolytische Leitfähigkeit. Ebensowenig zeigen die durch 
Nebel von metallischem Blei dunkel gefärbten Stücke von 
Bleichlorid, die uns Hr. Prof. Lorenz freundlichst überließ, 
meßbare metallische Leitfähigkeit. Auch Paraffin mit feinstem Ma 
Z( 


Eisenpulver zeigt nichts davon. Die Metallnebel enthaltenden 


1) G. v. Hevesy, Inaug.-Diss. Freiburg 1908. 
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füssigen Elektrolyte!) zeigen vielmehr Elektrolyse und Polari- 
sation genau nach dem Faradayschen Gesetze. Beide An- 
nahmen sind also nicht wahrscheinlich, und schon deshalb 
muß wohl Elektronenleitung angenommen werden, wenn gar 
keine Produkte als Elektrolyse sich nachweisen lassen. 

Die elektromotorischen Kräfte, die dauernd in einer Kom- 

bination A, 3, C zwischen A und C auftreten, sind auch kein 
Beweis, wie das noch vielfach angenommen wird, daß eine 
der drei Substanzen Ionenleitung besitzt, wenigstens solange 
diese Kräfte kleiner als 0,1 Volt sind. Sie können oft nur 
scheinbar sein und durch sekundäre Peltier-Thermoeffekte 
verursacht sein. 
Durch elektromotorische Kräfte über 0,1 Volt, sicherer 
noch durch Nachweis von Produkten der Elektrolyse, deren 
Menge mehr oder minder dem Gesetz von Faraday ent- 
sprechen sollte, kann Ionenleitung in kristallisierten Körpern 
festgestellt werden. Die chemische Konstitution gibt an sich 
schon Anhaltspunkte dafür, wann Ionenleitung auftritt. Es 
it auch sehr wohl möglich, daß bei gemengten Oxyden, die 
Salzcharakter besitzen, und deren Säure- bzw. Baseneigen- 
schaft, deren chemische Affinität also, sich mit zunehmender 
Temperatur steigert, wie z. B. bei Al,SiO,, KAISi,O, u. a, die 
Blektronenleitung durch Ionenleitung ersetzt wird. In einem 
gewissen Temperaturintervall werden beide nebeneinander be- 
stehen, und dann übernehmen bei geringer Stromstärke die 
Elektronen die Leitung, bei hoher Stromstärke und Spannung 
wird gemengte Leitfähigkeit. da sein und sich in gewaltigen 
Polarisationskräften von vielen 1000 Volt und Rückstands- 
ladungen im Innern kundgeben können. Die großen Unter- 
schiede zwischen Gleichstrom und Wechselstromwiderstand 
mancher Isolatoren sind vielleicht hierauf zurückzuführen. 


faached Ses § 5. Halbmetalle. 


iat, ain Silicium, 
Silicium von der Firma de Haen in Seelze bei Hannover 
bezogen (Analyse vgl, p. 183) wurde zwischen — 190° und 


— — 


R. Lorenz, Elektrolyse geschmolzener Gase II. p. 39. 1905. 
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+ 850° untersucht. Wir haben an verschiedenen Stückes 
zahlreiche Messungen bei zu- und abnehmender Temperatur 
angestellt und namentlich auch die Umwandlungspunkte mög. 
lichst sicher zu stellen gesucht. Die in der Tabelle und auf 


> 


der Kurve gegebenen Zahlén sind Mittelwerte auf ein Stick 
möglichst reinen Siliciums bezogen. Die Stäbe waren 2—6 mm 
lang und mit einem Querschnitt von 0,3—0,4 gem. Sie be- 


stehen aus kleinen (unter 1 mm) regulären Kristallen, zeigen 


aber bisweilen einige Lücken und Poren. Schon aus diesem 


Siliciu: 
größer 
Parall. 
nahezu 
D 
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Grunde ist der absolute Widerstand etwas zu groß. Wir 
schätzen auf Grund unserer Erfahrungen den Widerstand des 
ganz reinen kompakten Siliciums um 10—20 Proz. niedriger 
als unsere Werte. Doch ist aus theoretisch leicht erklärlichen 
Gründen (vgl. § 12) die Gestalt der Kurven nicht verschieden 
und auch die Lage der Umwandlungspunkte usw. für kompaktes 
Silicium nicht verschieden. Sogar für Silicium, das erheblich 
größere Beimengungen hatte, ließ sich die Kurve durch einfache 
Parallelverschiebung längs der Ordinatenachsen mit den anderen 
nahezu zur Deckung bringen. 

Die drei Modifikationen sind mit a, 8, y bezeichnet, Es 
ist stets der absolute Widerstand pro 1 ccm angegeben. 


«-Silieium 8-Silicium 


4 | 

-189° | 0,290 210° 0,162 
-116 0,185 242 | 0,156 
- 12 0,144 827 0,110 
- 30 0,118 355 0,102 
+15 0,0895 415 0,087 
+ 18 0,0660 435 0,085 
+ 97 0,0595 | 
+129 0,0500 Der zufällige Fehler einer Messung ist 
+178 0,0415 etwa + 0,002; er verschwindet gegen die 
+210 0,0390 systematischen Fehler, die wir auf etwa 
+217 | 0,0385 0,005—0,01 


Die Umwandlungen sind sämtlich reversibel und verlaufen 
üemlich rasch. So geht a in £ (bis auf 95 Proz.) bei 215° 
in etwa 1 Stunde über, die Rückumwandlung erfordert etwas 
mehr Zeit. 

Polarisation ist nicht vorhanden, und Silicium folgt jeden- 
falls in weiten Grenzen (wir prüften von 1 Amp. bis 0,0001 Amp.) 
dem Ohmschen Gesetz. 

Silicium ist eine Ausnahme von der Regel, daß die bei 
löherer Temperatur stabile Modifikation kleineren Widerstand 
bat. Der Einfluß der Umwandlungen auf den Gang der spezi- 


fischen Wärme ist bisher noch nicht berücksichtigt. 
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Bi: Versucht man den Widerstand des Siliciums durch dis 
8 6 begründete Formel (I), die nur eine ganz willkürliche 
Konstante hat, darzustellen, so hat man 


| q = 800, «= 0,003682, = — 0,0000084 
für Silicium «. 


beob. 

—189 0,290 
—116 0,185 019000 
- 30 0,118 
+ 15 0,090 0,090 Neh 
+ 18 0,0660 0,0660 

+ 97 0,0595 0,0585 

+129 0,0500 0,0510 HER. = 
+178 0,0415 0,0420 = ae 
+210 0,0390 0,0390 “3 


Für Silicium y ergibt sich 
q = 3000, « = 0,00504, # = — 0,0000031. 


beob, ber. 


0,100 0,100 


508 0,088 0,080 
545 0,068 0,064 3 
695 0,039 0,038 
; will 


0,022 0,024 


Die Differenzen liegen fast alle innerhalb der F a 


Titan. 
ir. Titanmetall wurde von der oben erwähnten Firma (vgl. 
» 183) bezogen und zwischen —190° und +800° untersucht. 
Wir haben an mehreren Stäben Messungen vorgenommen. Da 
das Material nur in kleineren Stücken gewonnen wird und 
von dev Oberfläche aus vor dem Erstarren im elektrischen 
viel Beimengungen, namentlich Sauerstoff eingedrungen 
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ist, kann man schwer an verschiedenen Stäben übereinstimmende 
Werte des absoluten Widerstandes erhalten.') Dagegen sind der 
Verlauf der Kurven und die Lage der Umwandlungspunkte auch 
bei Titan nur wenig von den Beimengungen abhängig.?) Der 
absolute Wert des Widerstandes von reinem Titan wird aber 
yielleicht erheblich kleiner sein, vielleicht nur die Hälfte oder 


tek 


Titan. 


tin Drittel des hier gegebenen betragen. Die Stabe waren 
etwa 2 bis 6mm lang, mit einem Querschnitt von 0,008 bis 
005 qmm. Sie bestehen aus sehr kleinen (unter 0,1 mm) 
reguliren Kristallen. 

Auch Titan existiert in drei metallischen Modifikationen 
«, 8, 7, die aber bedeutend langsamer reversibel sind als bei 
Silicium, obwohl die Umwandlungspunkte bei höheren Tem- 
peraturen liegen. Auch hier sind Mittelwerte an verschiedenen 
fäben gemessen gegeben; nur wenn die Werte zu sehr aus- 
ünanderfielen, sind für eine Temperatur mehrere angegeben; 
hierbei ist I Wert eines Stabes, II von zwei Stäben. 


1) Bezüglich der Reinheit des Materials vgl. p. 183. 
2) Eine Erklärung für diese Tatsache ist $ 12 gegeben. RU 
Annalen der Physik. IV. Folge. 32. | ae 
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Blektriz 

a-Titan. W 

Formel 

— 10 425 

mash 

- 31 397 te 

+ 17 858 suchen. 

+ “7 : 330 (I) Der zufällige Fehler einer Me rorrich 

+ 1% 335 (ID) sung ist etwa -+ 0,000003; der (rgl. di 

+s 296 systematische Fehler dürfte hich. renzen, 

+140 216 os stens +0,000020 betragen. Die # ergibt, 

vu = = absoluten Werte hängen natür. geben | 

lich Material ab. 

197 827 das vo 

200 858 leicht 

284 435 ine U 

275 560 
Die Umwandlung von «& in ß verläuft sehr träge. Daher 
ist die zugehörige Temperatur nicht genau festzustellen. Doch R 


lieB sich aus verschiedenen Messungen in beiden Richtungen 
entnehmen, daB die Umwandlungstemperatur etwa 310° ist und pkten 
der zugehörige absolute Widerstand von Titan = 0,00065 


von Titan 8 = 0,00037 sein dürfte. ger 
bev. mei A 
(wm Auch die Umwandlung von in y erfolgt langsam; 
as! mehreren Messungen erhielten wir für die Umwandlungs- 
temperatur etwa 590° und w,=0,00095, w, = 0,00064, und D 
die Rückumwandlung bei Abkühlung war so daß wir üeorei 
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= Y- Modifikation bis 0 


| Hine 
15° 0,00109 | 565° 0,00065 
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Wie bei Silicium ist 9, < g,<q,. Die Anwendung von 
Formel (I) auf Titan p. 226 diskutiert. 

‚Zirkonmetall hat einen äußerst kleinen Widerstand, ist auch 
sehr teuer; daher konnten wir nur zwei kürzere Stäbe unter- 
suchen, deren Widerstand kleiner als derjenige der Einspann- 
orrichtung war. Letzterer war allerdings genau untersucht 
gl. die Werte p. 180 u. 181); aber gleichwohl sind die Diffe- 
renzen, aus welchen sich dann der Widerstandswert des Zirkon 
ergibt, nicht sehr zuverlässig. Die Kurve, die wir l. c.!) ge- 
geben haben, mag immerhin den Widerstandsverlauf ungefähr 
darstellen; der Absolutwert dürfte erheblich kleiner sein, da 
das von de Haén bezogene Zirkonmetall nicht rein war. Viel- 
icht dürfte länger geglühtes Zirkon aus den Glühlampen für 


äne Untersuchung geeignet sein. 


Sulfide und Oxyde. neteh 
er Eisensulfid (FeS). 


Reiner Magnetkies, wie der von uns untersuchte in kom- 
jakten Kristallen von Morro Velho in Brasilien, entspricht 
» genau der chemischen Formel von Schwefeleisen FeS. Hr. Prof. 
Autenrieth ließ durch Hrn. cand. chem. Randebrok 
wei Analysen (I und II) ausführen; wir sind beiden Herren 
m bestem Dank verpflichtet. Es ergab sich die Abwesenheit 
wn SiO,, TiO,. Al,O, usw. (weniger als 0,1 Proz.). 


I | II | 
A 
= Fe 63,39 | 68,48 am 
Ss 35,85 36,12 | 86,46 
nd Der Unterschied zwischen den Analysenzahlen und den 
ir @keoretischen Zahlen liegt in den Fehlergrenzen, die bei der 
on Müdiesem Fall schwierigen Schwefelbestimmung möglich sind. 
Das Material ist als sehr rein zu bezeichnen, wie es bei 
Mineralien und künstlichen Präparaten nur selten vorkommt. 
fine genaue Untersuchung schien schon deshalb wünschens- 
wrt, weil seine magnetischen Eigenschaften eingehend von 
Weiss?) studiert worden sind. Die Substanz kristallisiert 


1) J. Koenigsbergeru K. Schilling, Phys. Ztschr. 9. p.348. 1908. 
2 2) P. Weiss, Journ. de phys. (4) 4 p. 469 u. 829. 1905. = 
18* 
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Sa RE scheinbar hexagonal mit äußerst schwacher Spaltbarkeit nag YA, 

der Basis, also „pyrrhotines normales“ von P. Weiss. Die sungen 

EL optische Untersuchung!) ergab, daß Zusammensetzung ayy § 350 un 
Be  Zwillingsindividuen von einer anderen Symmetrie recht woll 
en an möglich ist. Für die vorliegende Untersuchung ist das jedoch 

ohne Belang. 

a aia Auch hier werden mehrere Stäbe aus verschiedenen Ky. 
ss gtalilen, die übrigens fast frei von Durchwachsungen sind, unter 
Sap ae sucht. Die absoluten Werte des Widerstandes sind bis m 
2 : _ 80 Proz. verschieden, doch der Verlauf der Kurve ist bei allen 
RE nahezu der gleiche; die Lage des Minimums des Widerstandes 
Se : und des Umwandlungspunktes war nur um einige Grade ver 
= schieden. Die technischen Schwierigkeiten sind bei diesem 
re Material erheblich, da die Festigkeit des Materials recht gering 

0 ist Wir haben schließlich Stäbe von möglichst kleinem Quer. § ds Fe 

= _ schnitt, deren Länge dann entsprechend klein sein konnte, sind f 

hergestellt. Die Stäbe waren etwa 0,2—0,6cm lang mit einem 0000: 

Querschnitt von 0,01—0,04 qmm. of, 

Magneikies 1. c-Achse. Wir k 

Auch hier sind wieder Mittelwerte gegeben; die Einzelwerte § ers! 

waren genügend übereinstimmend, nur für einen Stab I sind § maßen 


von —70 bis — 150° etwas Werte erhalten worden, 
a-Schwefeleisen. 


T | 


—189° 0,000802 
des — 95 66? * * nur an einem Mick sn 
— 68 500 
— 68 458 (1) D 
+1 493 Der Fehler ist etwa pi ii 
400 (I) + 0,000005, der systematische viel- einem 
370 leicht + 0,00001. Die absoluten # 
© P 
355 Werte für ganz reines kristalli- 
335 in S 
= +155 395 siertes Schwefeleisen 1 Achse sind lade 
+217 280 möglicherweise um 30 Proz. kleiner. 
ulute 
+ 
+310 262 is whied 
1) Centralbl. f. Min. 1908, p. 739, Us mot, Wider 
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Zwischen: 310 und 400° sind uns ganz zuverlässige Mes- 
sungen nicht gelungen. Der Umwandlungspunkt liegt zwischen 
$50 und 360°. Pierre Weiss fand den plötzlichen Abfall 


@ © 


4 
= 


-20 200° 300° 00° S00” 


Magnetkies 1 Achse. Morrho Velho. 

@ 
des Ferromagnetismus bei 348°. Die Widerstände bei 360° 
ind für beide Modifikationen nahezu gleich; w, mag um 
000003 größer sein als w,. 

w, ist recht schwierig zu bestimmen, da nach der Um- 
yandlung der Stab brüchig ist und selten guten Kontakt gibt. 
Wir können daher auch nicht sagen, ob die Umwandlung 
ist. Nur die folgenden zwei 
maben zuverlässig. 


B-Schwefeleisen, 


417° | 0,000250 

463 250 

Magnetkies \| c-Achse. Wer 
Die Werte für verschie- be 
dene Stäbe stimmen recht 

git überein, wenn man mit | 
dnem konstanten Faktor 
multipliziert und so z. B. auf 
den Stab geringsten Wider- 
dandes reduziert; die ab- 
wluten Werte sind fast um 
tin Drittel voneinander ver- 

whieden; wir haben alle auf | 

im Stab mit geringstem 
Widerstand bezogen. = = Magnetkies 1 Achse. Morrho Velho. 
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J. Koenigsberger u. K. Schilling. aa Blektr: 
Erhitz 

0,00107 | Se nicht, 

= 8 Being leren 
Die zufälligen will syste- Ausku 
matischen Fehler sind un- gus de 
ey fähr i e 
gefähr so groß wie 1 Achse. 
885 405 in; | 
4800 895 man I 
+850 | 887 denen 
N N ; langsa 
Die Umwandlung tritt bei etwa 350° (P. Weiss 348°) ein, Guin 
Der Widerstand der p- -Modifikation läßt sich bis etwa 450° sucher 
messen. reeks von ui 
+350° 0,000380 fander 


ir können nach Formel (I) eine Ubereinstimmung em § chant 
zielen, wenn 
q= 610, «= 0,00475, 8 = — 0,00000265 


gesetzt wird. 


t beob. ber. 
—188° 0,00107 | 0,00107 
- 13 0,000645 | 0,00068 
— 21 
| er}: 
+18 | 585 540 Die Konstanten der stätigt 
Modifikation sind nur virde 
+200 425 ge hd 
+285 405 | 404 bei Ti 
Ob die Umwandlung von Magnetkies a in reversibel 
ist, konnten wir nicht feststellen; jedenfalls ist sie von einer My 


erheblichen Volumänderung begleitet, welche starke Spannungen 
im Innern des Stabes zur Folge hat, die dann bei weiterem 
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Erhitzen oder Abkühlen den Stab sprengen. Wir wissen auch 
nicht, wie Eisensulfid in dieser #-Modifikation kristallisiert. 
Doch geben uns Versuche von Guinchant!) über den mitt- 
leren Widerstand der #-Modifikation zwischen 13° und 868° 
Auskunf. Guinchant hat nämlich Stäbe aus künstlichem 
gus dem Schmelzfluß erstarrten Eisensulfid untersucht. Bei der 
§chmelztemperatur kann aber wohl nur die §-Modifikation stabil 
sein; solche Stäbe bestehen dann aus sehr kleinen Kristallen, 
man mißt also den Mittelwert des Widerstandes für die verschie- 
denen Richtungen. Da die Umwandlung von f in « nur sehr 
langsam oder wahrscheinlich gar nicht vor sich geht, hat 
Guinchant diese #-Modifikation bis hinunter zu 13° unter- 
schen können. Die absoluten Werte von Guinchant und 
von uns müßten daher von ca. 350° aufwärts stimmen. Wir 
fanden z.B. für 465° im Mittel w = 0,00082; Guinchant 
= 0,00086. Der Größenordnung nach stimmen die Zahlen; 
der Unterschied deutet darauf, daß wir wohl etwas reineres 
FeS gehabt haben, wahrscheinlich deshalb, weil bei Guin- 
chant durch Erhitzen bis zur Schmelztemperatur ein Teil 
des Schwefels verloren ging. Nach dem früher Dargelegten 
bedingen aber derartige Unterschiede des absoluten Wider- 
standes noch keine Veränderung der Widerstandskurve. Wir 
finden den Minimalwert von w, bei etwa 450°; Guinchant 
in zwei Messungsreihen an demselben Stab einmal bei 500°, 
das zweitemal bei 380°; im Mittel also bei 460°, was in An- 
betracht der Genauigkeit eine genügende Übereinstimmung ist, 
md jedenfalls angenähert das gleiche Verhalten der natür- 
lichen und künstlichen £-Modifikation des Schwefeleisens be- 
stitigt. Bei genauer Messung im Schwefelwasserstoffstrom 

virde sich wohl vollkommene Übereinstimmung ergeben. 
Wir wollen die Diskussion der theoretischen Formeln wie 

ki Titan auf einen späteren Abschnitt verschieben. 

Diese Substanz ist besonders interessant, weil hier eine 
Verbindung vorliegt, deren elektrisches Verhalten ganz dem 
der Metalle gleicht. Auf elektrolytische Leitfähigkeit untersucht 


1) J. Guinchant, Compt. rend. 134, p. 1225. 1902, 
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ie PbS nicht die mindeste Abscheidung von Blei. 1 mg Bla 
ER läßt sich chemisch noch ganz sicher und leicht nachweisen, 
® kann durch Schwefelblei wegen seines geringen Wider. 

 standes leicht Ströme von 10 Amp. stundenlang durchschicken, 


ri 


Lae a das eine andere Modifikation von PbS als Bleiglanz i ist, 
beträgt nach Guinchant!) bei 18° etwa 0,000298 2, und läßt 
sieh zwischen —25° und +920° gut durch.die Formel 


w = w, (1 + 0,00501 2— 0,00000123 . 2) 


F Aus den Messungen von van Aubel?) läßt sich ent I 
° nehmen, daß der Minimalpunkt des Widerstandes zwar unter die 2 
 — 189° liegt, daß aber die Form der Kurve schon von —%! für 3. 
Fi deutlich auf einen solchen hinweist. Man kann g etwa = 60 } 
¢ schätzen, wohl der kleinste Wert, der bisher für Verbindungen damit 
== bekannt ist. 50 Pi 
2 Die kristallisierte, jedenfalls bei niedrigerer Temperatur § mehr: 
stabile Modifikation, der Bleiglanz, hat nach O. Reichenheim?) 
einen spezifischen Widerstand von 0,00243 2 bei 0°; der Wider stand 
stand hat einen ähnlichen Temperaturkoeffizient wie die andere J „ w, 
Modifikation, nämlich etwa 0,00524, und zeigt bis — 180° unter- unter 
sucht auch klar, daß ein Minimalwert unter —200° vorhanden viele 
; q wäre etwa = 60 zu schätzen. = 
Bisentitanoxyd (Fe,TiO,). 
Der untersuchte hexagonale I/menit von Miask 
nicht genau der Formel Fe,TiO,, sondern ist eine isomorphe 
Mischung von Fe,TiO, und Fe,0,. 
Doch sind solche Mischungen von mit Elek. 
erhal 


2) E. van Aubel, Compt. rend. 185. > 134. "1902. 
8) O. Reichenheim, Inaug.-Diss. p. 5. Freiburg 1906. 
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Stäbe senkrecht zur c-Achse. 


> 


a-Eisentitanoxyd. 


2100000 97° 40,2. 
1250000 125 
13.900 160 


3850 200 
218,7 315 
| 


Bei etwa 215° findet langsam eine Umwandlung der «- in 
die #-Modifikation statt; bei raschem Erwärmen ließ sich noch 
für 315° w, angenähert messen. 


Noch viel langsamer ist die Umwandlung von Pina; | 
damit diese Umwandlung bei Zimmertemperatur zu etwa 
50 Proz. stattfindet, sind mehrere Wochen, bis zu 80 Proz. _ 
mehrere Monate erforderlich. Bei 210° erfordert sie auch noch 
etwa einen Tag. Wir konnten daher ganz bequem den Wider- 
stand von # bis zu Zimmertemperatur hinab messen, und 
0 w, von 20—900° verfolgen. Allerdings können die Werte 
unter 200° nicht ganz richtig sein, weil die Messungen doch 
viele Stunden beanspruchten. 


6. 
19° 19,1° 367° 
45 1,25 
136 2,11 600 
205 1,115 635 
215 1,00 728 
287 0,595 890 


Wenden wir auf diese Messungen Formel (I) § 6 an, so 
erhalten wir für Jimenit a mit g = 2750, « = 0,00534, 
= — 0,0000072 folgendes: 
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Koenigsberger u. K. Schilling. 
w beob. | t ber. 
1250000 | 
13900 | — 98 keine & 
3850 - 69 
218,7 
69 
40,2 
23,5 
14,8 
9,0 
8,6 3,3 (teilweise Umwand- 
lung in A). 


Die Übereinstimmung ist so gut, wie man sie bei der 


Be > Größe der zahlreichen systematischen Fehler (Temperatur des 
ec: Stabes nicht genau gleich der des Platinthermometers, Um- 
ne wandlung usw.) erwarten darf. Wie bei allen Substanzen mit 


BE. großem g (über 500) genügt hier Formel (I). 


Ilmenit, 1 Achse und ı Achse, $-Modifikation. 


 +200 


30 #0 


Für Iimenit 8 erhält man nach Formel (T) für g = 2430, 
= 0,00544, = 0,0000038 folgende Übereinstimmung: 


300 800 


instabil 


202 Blektri: 
kant 13 
: ton Bi 20: 
ait 
. 
on 
zu 
a. 
orme 
komme 
Sti 
Ve 
ergabeı 
+4 Werte 
= 
wine 


t | w beob. w ber. t w beob. w ber 
i 19° 19,1 16,0 867° | 0,424 | 0,410 
a | 45 7,25 9,05 541 | 0,225 0,200 
3 | 136 2,11 2,19 600 0,182 0,171 
1205 1,115 1,116 635 0,150 | 0,145 
215 1,00 1,00 123 0,108 0,110 
287 0,595 0,610 | 890 0,085 0,084 


Unter 210° findet denn 


der systematischen Feh- 
kr unserer Messungen. 
Formel (I) genügt voll- 
kommen. 


Stäbe 1 zur c-Achse. 


auch langsam die Umwandlung 
mn ß in «, das einen sehr viel größeren Widerstand be- 
sitzt, statt; eine genaue Übereinstimmung ist daher da nicht 
m erwarten. Sonst liegen unserer Ansicht die Unterschiede 
wischen Beobachtung und Berechnung innerhalb der Grenzen 


Verschiedene Stäbe 
gaben nahezu gleiche 
Werte des absoluten Wi- 
derstandes, die dann durch 


Yıltiplikation mit einem 
konstanten Faktor auf den 
Stab geringsten Wider- 
sandes reduziert wurden. 
Die dann erhaltenen Mittel- 
wrte sind folgende: 


N 


so 100 


20 30 


t a-Ilmenit 


3650 
1180 
324 
251 
185 
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Der Umwandlungspunkt bei diesen Stäben schien zwischen 
215° und 220° zu liegen. Da aber hierfür die kristallo- 
graphische Richtung keinen Unterschied bewirken kann, so 
dürfte nach der Messung an den Stäben {| Achse zu urteilen, 
215° der richtige Wert sein. Wegen des trägen Verlaufs ist 
eine genaue Messung sehr zeitraubend und hat noch vorläufig 
gar kein Interesse. 

282,0 req 
B-Ilmenit. 


Auch hier konnten wir wegen der langsamen Umwandlung 
bis zu Zimmertemperatur hinab messen. Wie sich kristallo- 
graphisch optisch der Einfluß der Umwandlung äußert, haben 
wir nicht verfolgt, da es uns hier nur auf die Gesetze der 
Elektronenleitung ankam. 


ad 


Wenden wir auf diese Messungen Formel (I) an, so er- 
halt man für Ilmenit @ parallel zur Achse für g = 2150, 
a = 0,00534, @ = — 0,0000072: 


t beob. w beob. t ber. 


—69° | 3650 67° 
1180 


Elektr: 


aggre 


%, 
? 
Ge 
1,5 | zu de 
1 
Ps 
324 324° 
80 108 108 
125 63 61 
92 32 32 
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Für Ilmenit & erhält man mit g = 2230; a = 0,00544, 


ß = — 0,0000088 folgende Werte: 
1b 
t w beob. w ber. 
ale 
50° 15 a instabil ade 
15 7 6) Umwandlung! iw 
100 4 y 
175 2,0 
200 1,5 gee sin wie jug 

120 0,15 0,16 

Zwischen 620° und 750° dürfte ein Umwandlungspunkt 


liegen, den wir aber nicht genauer verfolgt haben und der 
dem des Eisenoxyds bei 620° entspricht. Letzterer mag wieder 
zu dem des «-Eisens bei 720° in Beziehung stehen. 
Eisenoxyduloxyd (Fe,0,). 

Magnetit von Moravicza (Siebenbürgen) in regulären Kristall- 


aggregaten wurde untersucht. 


Aus vielen Kristallaggregaten 


\ 
as \ 

\ 
pian 

x Magnetit, Moravicxa 


Pr 
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@ Magnetit, Moriah Mine 
(auf denselben absoluten Wert reduziert). 
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wurden Stücke ausgewählt, die möglichst wenig Durchwachsungen 
zeigen. Doch entspricht chemisch dieser Magnetit nicht genau 
der Formel Fe,O,, sondern enthält noch TiO,. 

Es wurden zwei Stäbe untersucht, deren absoluter Wider. 


stand um 80 Proz. verschieden war, deren Widerstandskurven Es 
aber durch Multiplikation mit einem konstanten Faktor (dem Fe,0, : 
Widerstandsverhältnis bei irgend einer Temperatur) zur Deckung schieder 
zu bringen waren. Wir haben alle Werte auf den Stab mit ist, um 


geringstem Widerstand bezogen. Die Festigkeit der Stäbe ist waren ¢ 
gut, aber sie sind gegen Temperaturänderungen sehr empfind- 


lich. Das Ohmsche Gesetz ist innerhalb sehr weiter Grenzen mi 
für Stromstärken von 1.10% bis 10 Amp. gültig. ee am 
a. 0010 
—186 | 9,1 i + 60 0,0310 00 
— 166 1,88 + 0,0302 
—106 | 0,098 | + 92 00294 
— 61 0,051 +111 00288) 
- 38 | 0,049 | +128 0,0284 1 
- 17,5 | 0,0422 | | +160 0,0279 
+ 21 | 00860 '+190 00877 
00057 
Leider vertrug keiner der Stäbe eine höhere Erhitzung =a ial 


ohne zu zerspringen; doch sieht man aus Zahlen und Kurven, 
daB das Widerstandsminium sehr nahe bei 200°, vielleicht 
210—220° liegen muß. 


Magnetit von anderen Fundorten hat meist zu viele Dur 


wachsungen von Quarz und ferner Risse, die von getrocknetem sichlicl 
Eisenhydroxyd ausgefüllt sind. Es ist, ähnlich wie bei Eisen- einzeln 
glanz u. a., gar nicht leicht, brauchbare Kristalle zu erhalten. Durch‘ 
Außerlich schöne Kristallflächen bürgen durchaus nicht für Di 
Homogenität des Innern. Bezüglich der Auswahl vgl. p. 184. des ab 

Magnetit von Moriah Mine, Port Henry, Essex County een. 
N.Y. U.S.A. entspricht fast genau der Formel Fe,0,. Hr. Prof. Multip! 
Autenrieth ließ auch hiervon durch Hrn. cand. chem. Rande- Widers 
brok zwei Analysen (I und II) ausführen. Der Glühverlust, ur De 


SiO,, TiO,, Al,O,, CaO usw. waren nicht wägbar; die Substanz 
besteht also nur aus Fe und O. 


Blektrizi 
ng m 
= 
4 
> 
“wha 
7 
3 
0,003 
0 
q 
h- 
45 
- 
2 
AE 
weitere 
ve 
fund 


u 


Fe 11,5 71,75 12,5 


Es ist wie bei den meisten Magnetiten etwas mehr _ 
Fe,0, als FeO vorhanden. Dieser Überschuß ist an ver- 
schiedenen Stellen des Kristalles etwas variabel; je kleiner er 
ist, um so besser die Leitfähigkeit. Die Proben zur Analyse 
waren einer größeren Menge Material entnommen. Der von 
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Magnetit, Moriah Mine. 


uns gefundene geringste Wert des Widerstandes dürfte tat- 
sichlich dem ganz reinem Fe,O, entsprechen. Wir haben 
änzelne Oktaeder von über 2 cm Größe erhalten, die frei von 
Durchwachsungen waren. 

Drei Stäbe aus verschiedenen Kristallen zeigten Werte 
des absoluten Widerstandes, die bis zu 40 Proz. verschieden 
waren. Doch ließen sich auch hier wieder die Kurven durch 
Multiplikation mit einem konstanten Faktor, der durch das 
Widerstandsverhältnis für irgend eine Temperatur gegeben war, 
wr Deckung bringen. Messungen bei einer Temperatur an 
weiteren Stäben zeigten, daß für diesen Magnetit der von uns 


gefundene Wert wirklich nahezu der Minimalwert ist. — 
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a-Eisenoxyduloxyd (Magnetit). 


0,00794 | 280° 0,00446 
0,00632 310 0,00500 
0,00582 315 0,00518 

| 0,00520 347 0,00555 

0,00468 410 0,00770 

0,00452 415 0,0080 
0,00446 470 
0,00434 485 0,0112 
0,00485 


Der Minimalwert liegt für Magnetit unabhängig vom 
Material bei 220°. 

Bei etwa 530° findet eine Umwandlung des Magnetits in 
eine andere Modifikation, #-Eisenoxyduloxyd, statt. Ob dieser 
Vorgang reversibel ist, wissen wir nicht sicher, da stets bei 
der Abkühlung die Stäbe sprangen. Doch konnten wir aus 
qualitativen Versuchen ersehen, daß der Vorgang, wenn über- 
haupt, jedenfalls nur langsam reversibel ist. 

Die Umwandlung, die wir bei 530° fanden, ist von 
P. Curie!) durch Beobachtungen über den Paramagnetismus 
des Magnetit bei 536°, von P. Weiss?) ebenfalls durch magne- 
tische Messungen und durch Bestimmung der spezifischen 
Wärme bei 585° gefunden. Der Unterschied gegen diesen 
letzteren Wert dürfte wohl im Material zu suchen sein. Magnetit 
kann mitunter erhebliche Mengen Titan und diisomorphe Bei- 
mengungen von Fe,O, enthalten, welche den Umwandlungs- 
punkt heraufsetzen und dem des Ilmenits (vgl. p. 205) nähern. 
Angaben der chemischen Zusammensetzung wären daher zur 
Beurteilung sehr erwünscht. 


Für das #-Eisenoxyduloxyd®) gelten etwa folgende Werte 

des elektrischen Leitvermögens: 
-ovtsil sel! 
__. 1) P. Curie, Ann. de chim. et phys. (7) 5. p. 289. 1895. 
3 2) P. Weiss, Journ. de phys. 7. p. 18. 1908. 
8) Um dies genau zu untersuchen, würde man am besten an dem 
früheren Material der Griesheimer Elektroden, das (-Eisenoxyduloxyd 
sein mußte, messen. Die durch Umwandlung aus Magnetit « entstandene 
8-Modifikation ist für exakte Messungen zu briichig, 
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550°, 0,0089 815° | 0,0054 
605 0,0068 | 840 0,005 
660 0,0064 | 870 
710 | 0,0059 | 905 0.0060 
155 0,0056 


¥ 

Das Widerstandsminimum liegt also bei etwa 820°, fr 

Mit Rücksicht auf Beobachtungen von R. v. Hasslinger') 
sei nochmals ausdrücklich erwähnt, daß wir bis etwa 400° 
keine Polarisation des Fe,Q, zwischen Platinelektroden nachweisen 
konnten, und bei Zimmertemperatur, bei der man leicht viele 
Amperestunden durch Magnetit schicken kann, absolut kein 
metallisches Eisen in einer Hg-Elektrode fanden. 

Daß über 400° elektrolytische Leitung eintritt, glauben 
wir nicht, doch haben wir keine einwandsfreien Versuche 
über 400° ausgeführt. Die von R.v. Hasslinger über 400° 
gefundenen elektromotorischen Kräfte der Kombination Eisen— 
Eisenoxyduloxyd—Platin kann man auch anders als durch 
Elektrolyse deuten. Wirklich beweisend für Elektrolyse ist 
wohl nur der Nachweis von elektrolytischer Abscheidung, deren 


Menge durch das elektrochemische Äquivalent bestimmt ist. _ 


Benzolderivate. 


Angeregt durch Untersuchungen von J. Stark’), die sich 
mit Absorption, Fluoreszenz, photoelektrischem Effekt von 
Benzolderivaten beschäftigen, haben wir die Leitfähigkeit einiger 
Benzolderivate, fest und flüssig, untersucht. 


Anthracen. 


Die chemische Konstitution dieses Körpers weist auf die 
Möglichkeit von Elektronenleitung hin; denn eine Bildung von 
Ionen ist wegen der gleichförmigen Verteilung der CH-Gruppen 
im Benzolring äußerst unwahrscheinlich. 

Wir untersuchten Anthracen depurat. sublim. von E. Merck 
in Darmstadt, Schmelzpunkt 213°, Siedepunkt 351°. Die 
Substanz wurde in eine Hartglasröhre gefüllt. In diese wurden 


1) R. v. Hasslinger, Wiener Ber. 116. Abt. IIa. p. 1521. 1906. 

2) J. Stark, Physik. Zeitschr. 8. p. 81. 1907; J. Stark u. W.Steu- 
bing, Physik. Zeitschr. 9. p. 481. 1908 u. a. ROE Se 
Annalen der Physik. IV. Folge. 82. i 
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zwei ebene Nickelelektroden von 0,37 gem Durchmesser und 
0,3 cm Abstand nebst zuführenden Platindrähten, die dureh 
Porzellanröhren isoliert waren, mit einer Mischung von Wasser. 
glas-Calciumcarbonat gekittet und fast luftdicht sowie licht. 
dicht abgeschlossen. Dann wurde erhitzt; der Anthracendampf 
verdrängte die Luft und darauf wurde ganz zugekittet. Bei 
Temperaturen über 250° drang etwas Anthracendampf trotz- 
dem durch den porösen Verschluß, so daß mit Asbestwasser- 
glas völlig abgedichtet werden mußte. Sicher meßbare Leit- 
fähigkeit ist erst im flüssigen Zustand vorhanden; immerhin 
ließ sich die Leitfähigkeit im festen Zustand qualitativ fest- 
stellen. Bei der Berechnung ist hier die Streuung der Strom- 
linien zu berücksichtigen; doch ist die dadurch bedingte absolute 
Widerstandsverminderung nur klein und kann bei derartigen 
qualitativen Versuchen auch vernachlässigt werden. 


dreh nly t w abs. in 2 | in Volt 
= 
— 
292° 7 .10 0,1 
4 .108 0,15 


Die Polarisation war mit Quadrantelektrometer gemessen; 
eine Spannung von 72 Volt wurde 5 Min. lang angelegt. Wir 
halten die Polarisation bis 280° für sekundär. Der viel größere 
Wert bei 302° könnte dagegen mit einer Zersetzung zusammen- 
hängen. Man erhält annähernd gleiche Werte des Wider- 
standes, wenn man erhitzt oder abkühlt, aber 305° dürfen nicht 
überschritten werden, da sonst die Zersetzung zu stark wird 
und rein elektrolytische Leitung eintritt. 

Naphtalin. 

Auch diese Verbindung (puriss. von Merck) hat eine Kon- 

stitution, die nicht auf Ionenbildung hinweist. Sie ist auBer- 
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dem viel stabiler als Anthracen; eine Zersetzung findet kaum 
statt, und daher war auch mit ganz empfindlichem Quadrant- 
elektrometer gar keine Polarisation zu beobachten. Die Zlektri- 
zitätsleitung in Naphtalin erfolgt demnach durch Elektronen, ist _ 
aber nur im flüssigeu Zustand merklich. Die ganze Versuchs- _ 
anordnung war ähnlich der bei Anthracen. Die Platinelek- 
troden von 0,72 gem hatten 0,5 cm Abstand. Die Werte sollen 
aur die Größenordnung veranschaulichen. 


t w abs. in 2 gab 
103 
Alixarin. 


Alizarin ließ seiner Konstitutior als salzbildendes Dioxy- 
anthrachinon nach Ionisation erwarten; in der Tat war auch 
im flüssigen Zustand der Widerstand klei und eine starke 
Polarisation vorhanden. Die Versuchsanordnung wie oben; 
die Dämpfe konnten nicht entweichen, daher mußte das 
Alizarin schmelzen. x 


t | win 2 Polarisation 


2 233° | 6,9.10° | 1,5 Volt 


Hier war also Jonenleitung vorhanden. 


Das als Antimonglanz rhombisch kristallisierende reine?) 
Antimonsulfid (Sb,S,) von Shikoku (Japan) hat im festen Zu- 


1) Die von uns untersuchten Antimonglanzkristalle waren, wenn 
man ein von Durchwachsungen freies Stiick aus dem Innern herausschlug, 
zu etwa 99,5 Proz. reines Sb,;S,, der nur etwas Eisen nnd Spuren von 
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stand im Dunkeln nur eine äußerst ‚geringe Leitfähigkeit; der 
spezifische Widerstand bei Zimmertemperatur ist etwa von 
der Größenordnung 10°, nimmt mit steigender Temperatur ab, 
bleibt aber bis in die Nähe des Schmelzpunktes recht hoch, 
Wir haben dann gepulvertes Antimonsulfid im Porzellantiegel 
luftdicht abgeschlossen, nachdem vorher isolierte Nickelelek- 
troden (Platin wird angegriffen) eingeschmolzen und ein Thermo. 
element eingesetzt worden war. Der Abstand war 0,3 cm, 
der Querschnitt 0,37 gem. Das aus Schmelzfluß erstarrte wie 
das flüssige Antimonsulfid sind gute Leiter, ohne daß irgend. 
welche Polarisation nachweisbar wäre. Die ganze Vorrichtung 
war mit Rücksicht auf die interessanten Beobachtungen von 
F. M. Jaeger’) lichtdicht abgeschlossen. Quantitativ sind 
unsere Zahlen nicht verwertbar, da mit der Zeit bei höherer 
Temperatur sich eine sehr gut metallisch leitende Substanz 
bildet, deren chemische Natur wir nicht weiter untersucht 
haben. Wir wissen auch nicht, ob diese Substanz nicht 
irgendwie zersetzt war; sie leitet auch nach der Abkühlung 
sehr gut, 


Polarisation - 


+ = 
<i. Volt 


use 

Beim Abkühlen er dann bei 970 der Widerstand nur 
0,16 2. 

Aus diesen Beobachtungen läßt sich nun entnehmen, daß 
das rhombisch kristallisierte Antimonsulfid ein sehr schlechter 
Leiter ist, während das ungeschmolzene Sb,S, gut metallisch 
leitet. Eine genauere Untersuchung der letzteren Modifikation 
bei "höheren Temperaturen müßte im Schwefelwasserstrom vor- 


1) F.M. Jaeger, Zeitschr. f. Krist. 44. p. 45. 1907. 
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» | genommen werden, wozu uns die Einrichtungen fehlen. Doch 
| doch können wir soviel sagen, daß keinenfalls eine Ähnlich- 
keit mit dem amorphen roten Schwefelantimon, kaum mit dem 
von Fuchs und von Rose durch rasche Abkühlung aus der 
Schmelze erhaltenen Schwefelantimonglas vorhanden ist. m 


Bariumsulfat. 


Das rhombisch als Baryt') kristallisierende Bariumsulfat 
wurde in Platten senkrecht zur 5-Achse (010) untersucht; die 
Leitfähigkeit also parallel der 4-Achse gemessen. Das Ver- 
halten der Bariumsalze ließ erwarten, daß Ionenleitung vor- 
handen ist. In der Tat zeigte die Substanz auch bei sehr 
hohem Widerstand sofort Polarisation in der zu erwartenden 
Größe. Wir wollen zunächst die Zahlen geben. Mi 

Der mit Wechselstrom gemessene Widerstand ist wie stets 
auf 1 ccm berechnet, die Polarisation in Volt angegeben. Die 
Dicke der Platte war 0,138 cm, die Fläche 0,0728 gem. 


w | Polarisation 


+726° 15.100 | 1,0 
759 9,7.10* 1,0 
198 7,8 . 10% 1,08 
“4 
109 
907 1,9. 10¢ 1,40 
963 1,0. 10 1,38 


Bei 800° wurde genauer untersucht, in welcher Zeit die 
Polarisation verschwindet. Polarisiert wurde mit 


dar 


|isee| 2 4 | 6 | 8 10 | 12min 

tem 

Volt | 1,09 | 08 | 0,17 | 080 0,06 | 0,02 = + 


1) Der Baryt stammt von einem englischen Erzgang; der nähere 


Fundort ist uns unbekannt. Er ist reines BaSO,. 
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Diese Zahlen beweisen, daß Reststrom und Diffusion nur 
sehr gering sind und sicher nicht die Ursache sein können, 
warum Oxyde und Sulfide keine Spur von Polarisation zeigen, 
Bei festen Substanzen ist eine rasche Wanderung von Ionen usw, 
gar nicht zu erwarten, vielmehr findet wahrscheinlich ein Aus. 
tausch der Ionen von Molekül zu Molekül statt, der nur sehr 
langsam vor sich geht. Wo daher Polarisation fehlt, da ist 
nicht rasche Rückdiffusion und ein starker Reststrom die Ur. 
sache, sondern dann ist eben Elektronleitung vorhanden. 

Die Änderung des Widerstandes mit der Temperatur läßt 
sich analog wie bei Wasser durch die Formel von Arrhenius. 
Kohlrausch-Heydweiller darstellen. 

Kaliumalumnosilikat. 

ate Die sehr stabile Verbindung von Kalium, Kieselsäure und 
Tonerde, die durch die Formel KAISi,O, dargestellt wird, 
kristallisiert monoklin als Orthoklas. 

Über die Leitfähigkeit des Orthoklas hat zuerst C. Doelter} 
sehr interessante Versuche angestellt. Die ersten Versuche 
von ©. Doelter beziehen sich auf gepulverten Orthoklas, bei 
dem die Kohärerwirkungen noch sehr stören. Deshalb sind 
die folgenden Versuche an der erstarrten Schmelze des Orthoklas- 
pulvers am wichtigsten. Hier zeigt sich zunächst, was wir 
auch am Antimonsulfid (vgl. oben) bemerkten, das viel bessere 
Leitvermögen der glasigen?) Substanz gegenüber der kristalli- 
nischen oder kristallisierten. Die Widerstandskurve des amor- 
phen Silikats hat einen Verlauf, der den Minimalpunkt bei 
etwa 1380° vermuten läßt, während er für das kristallisierte 
Silikat etwa 200° höher liegen dürfte. Später hat Doelter 
Versuche an Adular von St. Gotthard angestellt; er erwähnt 
die zahlreichen Schwierigkeiten, die sich hierbei einer genauen 
Messung entgegenstellen. Nach unseren Erfahrungen ist es 


1) C. Doelter, Wiener Ber. 116. Abt.I. p. 1263. 1907 u. 117. 
Abt. I. p. 849. 

2) Dieser Unterschied ist sehr bemerkenswert und spricht für die 
von O. Lehmann betonte Differenz des amorphen vom kristallisierten 
Zustand, wonach ersteres nicht ein submikroskopisches Gemenge kleiner 
Kristalle, sondern eher eine Flüssigkeit von sehr großer Reibung ist. 
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noch ganz besonders schwer, eine Kristallplatte zu finden, die 
sich über 500° erhitzen läßt, ohne Sprünge zu bekommen. 
Das hängt mit den Wasser- und Kohlensäureeinschlüssen in 
den Kristallen zusammen. Die Risse lassen dann den spezi- 
fischen Widerstand viel zu groß erscheinen, dagegen kann die 
Temperaturabhängigkeit gleichwohl richtig gefunden werden. 
Wir glauben, daß der Unterschied der letzten Messungen von 
Doelter gegenüber den ersten so erklärt werden kann. 

Doelter hat auch den Adular bei 1000° auf Polarisation 
untersucht und Polarisationsströme von der Größenerdnung 
10° Amp. gefunden; demgemäß dürften die elektromotorischen 
Gegenkräfte auf etwa */,,— /,,, Volt(?) zu schätzen sein. Wie 
aus unseren Versuchen hervorgeht, haben wir auch eine ähnliche 
Größenordnung erhalten. Da diese geringen elektromotorischen 
Kräfte bei uns aber abwechselnd im Sinne des Polarisations- 
stromes oder entgegengesetzt waren, sind es offenbar Aus- 
schläge infolge von Peltierthermoeffekten oder anderen sekun- 
dären Störungen. Die früher erwähnten Versuche an BaSO,, 
an Alizarin bewiesen uns, wie leicht und sicher Polarisation 
bei festen und flüssigen Körpern, die wirklich Ionenleitung 
zeigen, zu finden ist. Auch bei den früheren Messungen von 
F. Haber und St. Tolluczko!) und den neueren von 
F. Haber?) hat sich bei festen Elektrolyten gegen feste Elek- 
troden Polarisation leicht feststellen lassen; die Größenordnung 
war etwa 0,2 bis 1 Voit. 

Wir untersuchten ganz reinen Adular von Fort Bühl bei 
Andermatt. Ein großer klarer Kristall wurde auf Rotglut 
erhitzt, die klarsten Bruchstücke wurden ausgewählt und 
nochmals hoch erhitzt. Hierdurch erhielten wir eine Platte 
L zur B-Achse, die frei von Sprüngen war und Erhitzung 
vertrug. Die Dicke der Platten war 0,8—2 mm, der Quer- 
schnitt 0,143—0,249 gem; die Platte wurde zwischen die zwei 
Platinelektroden der Einspannvorrichtung geklemmt. Da der 
Abstand der Elektroden sehr klein war, durfte namentlich bei 
höheren Temperaturen nur mit ganz niedrig gespanntem 


1) F. Haber u. St. Tolluezko, Zeitschr. f. anorg. Chemie 41. 
p. 407. 1904. 
2) F. Haber, Ann. d. Phys. 26. p. 927. 1908. 
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Wechselstrom gearbeitet werden. Trotz aller Vorsichtsmaß. \ 
regeln konnten wir über 600° nur ganz wenige zuverlässige und e 
Messungen anstellen, da Wehnelteffekt des Ofens, Richardson- chung 
effekte der Elektroden bei Messung so großer Widerstände 
sehr stören. Zu höherer Erhitzung über 1000°, wo die Wider. 
stände erheblich kleiner sind, war die Apparatur nicht ge 


eignet. Dagegen ließ sich die Untersuchung auf Polarisation ie 
genau durchführen und ergab, daß sie bis 1000°, wie schon E. . 
erwähnt, ‚kleiner als 0,1 Volt und von wechselndem Zeichen, a. 
also bis 1000° nicht vorhanden ist. 

Ar 
Abs. Widerstand bei 800°. | 8500 Aa werde 

Daß gleichwohl vielleicht primär bei derartigen gemengten 

Verbindungen (Isolatoren), die schon Salzcharakter haben, ein En 


Unterschied zwischen Gleichstrom und Wechselstromwiderstand RX 
vorhanden sein kann, ohne daß bei Gleichstrom merkliche Br 
Polarisation auftritt, wollen wir a. a. O. darlegen. In solchen 
Fällen wird der Gleichstrom nur durch Elektronen, der 
Wechselstrom durch Elektronen und Ionen geleitet. Wir « 


§ 6. Ableitun ng ‘Widerstandsformeln für Elektronenleitun, 


Wenn wir annehmen, daß im festen Körper ie Leitungs- Ruth 


elektronen sich von dem Metallatom durch ähnliche kinetische der B 
Vorgänge lostrennen, wie bei der Dissoziation des Calcium- diese | 
carbonats die Kohlensäure von dem Calciumoxyd oder wie U, ist 
das Kristallwasser als Dampf vom Kristall abdissoziiert, so ist, ur 
ergibt die Gleichung der Reaktionsisochore für die Elek- (Rutl 
tronenzahl: i 


boats 

je N= U.e T, 


Hierin bedeutet U die Gesamtzahl der Elektronen, N die Zahl 
\ 


der fr T ist die absolute tar. 
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Wendet man diese Gleichung auf die variable Temperatur 7 
und eine bestimmte Temperatur 7, an und dividiert die Glei- 
chungen, so erhält man: 


Hierbei ist Q in g-cal. zunächst pro 1 g-Atom Elektron, wie 
E. Riecke!) mit Recht hervorhebt, oder was wohl meist an- 
genähert dasselbe ist*), pro 1 g-Atom Metall gemessen, und 2 
demnach = 1,98. 

N/N, ist ein Zahlenverhältnis, das auf den ccm bezogen 
werden kann. Die Elektronentheorien ergeben dann für die 
Leitfähigkeit 
e@.N.l.v 


at 


o=ÄA 


worin 4 nach E.Riecke = '/,, nach P. Drude = !/,, nach 
J.J. Thomson =!/,, nach H. A. Lorentz Se 


tds 
2-1 

Wir erhalten demnach: 


V2.A.eU,e #7.1 
VTam 


Hierbei ist e, in elektromagnetischem Maß gemessen, nach 
Rutherford und Millikan = 1,56.1072%, e/« ist nach 
der Berechnung von M. Reinganum = 7,74:.1075, m ist für 
diese geringen Geschwindigkeiten = 8,80. 107 2® nach Classen. 
U, ist auf den ccm zu beziehen, wenn o absolute Leitfähigkeit 
ist, und die Molekülzahl ist für 1g Mol.H, = 2gH, = 6,17.10% 
(Butherford-Planck). U, ist vermutlich ein ganzes Mul- 
üplum p der Anzahl der Metallatome, ist also p. 6,17.102®. d/@, 
wenn d die Dichte, M das Atomgewicht des Metalles oder das 
Molekulargewicht der Verbindung bedeutet, p die Anzahl Elek- 
itonen pro Atom oder Molekül, wahrscheinlich stets.nahezu 1. 


1) E. Riecke, Physik. Zeitschr. 10. p. 508. 1909. 
2) Wie a. a. O. gezeigt wird, dissoziiert etwa ein Elektron pro Atom 
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Wir kennen dagegen in der Formel für o nicht die Größe 
und Temperaturabhängigkeit von 7 und Q. 

*” 1. Annahmen über die Temperaturabhängigkeit von I 
haben E. Riecke!) und der eine?) von uns gemacht. Man 
kann 7 umgekehrt proportional Y7 setzen =/,/V7. Man tut 
dies, weil bei allen fast ganz dissoziierten Substanzen, so bei 
; Metallen, für die Q nahezu = 0) oder bei Verbindungen in 
hohen Temperaturen, für die Q/2#7 sehr klein, die Leitfähig. 
sf keit angenähert 7’ und nicht, wie alle elektronentheoretischen 
es verlangen, umgekehrt proportional ist. Wir 


erhalten dann die Formel: 
A107 52859 


Q 
RT 


A.V2.eU,e 
TVam 


erster Annäherung würde das, wie gezeigt werden soll, das 
Verhalten der Metalle und ihrer Verbindungen richtig dar. 


stellen, aber exakter muß man annehmen, daß / in etwas 


ee komplizierter Weise von 7 abhängt. Dem kann man etwa 


durch folgende Formel Rechnung tragen: 


Ue 
= Nimmt man jetzt den reziproken Wert, den Widerstand bei 4, 


ER und dividiert ihn durch den Widerstand 2,’ C., so ist 


1 1 

 Hierin ist g = Q/R als positive Konstante betrachtet; die 

A Formel enthält die empirischen Größen @, das zwischen 

oS + 0,0025 und + 0,0055, und #, das zwischen + 0,000009 

..—0,000009 liegen muß. Wenn « = 0,00365 und 6 = 0 wäre, 

so würde dann / genau = sein. 

2. Eine zweite Annahme wäre die, daß Z entsprechend 

der geringen Ausdehnung der festen Substanzen nur sehr wenig 

Ny variiert, daß aber Q variabel ist und zwar auch bei Metallen, 

1) E. Riecke, l.c. 

2) Jahrb. f. Elektronik 4. p. 182. 107. = 
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wo es bei tiefer Temperatur sehr klein ist. Letzteres ist auf 
zwei verschiedene Weisen abzuleiten, nämlich thermodynamisch 
und elektrostatischa Wenn man irgend einen Dissoziations- 
yorgang bei variabler Temperatur durch die Wärmetönung 
darstellen will, so muß, wie das G. Kirchhoff zuerst an- 
genähert gezeigt und W. Nernst?) vervollstandigt hat, die 
Differenz der spezifischen Wärmen und die Änderung dieser 
mit der Temperatur berücksichtigt werden. Ist die Wärme- 
tönung sehr groß, so können diese Änderungen vernachlässigt 
werden, ist dagegen die Wärmetönung sehr klein, so wird, wie 
& B. bei Jodwasserstoff, die Dissoziation wesentlich vom Ver- 
halten der spezifischen Wärmen abhängen können. Daher ist!) 


log = l 1 7 + Gu 
N RT k R 2R 
zu setzen und 


‘as 4 T? y’ Ts a’ 
; 
Die Widerstandsformel wäre also, Weg- 
linge vorausgesetzt, 


Wenn R=1,985 ist, so ist Q, (positiv) hier die gewonnene Ver- 
einigungswärme von 1 g-Atom oder Mol. von Elektron und posi- 
tivem Ion bei 0°K. «’ ist die Differenz der Summe der spezi- 
fischen Wärmen von Elektron und Ion minus spezifische Wärme 
des neutralen Moleküls oder Atoms. /’ ist die Zunahme dieser 
Differenz mit steigender Temperatur. Man könnte, um Pro- 
portionalität mit 7 zu erhalten, dann die Annahmen machen, 
daB «’ etwa =1, daß also die spezifische Wärme von 1 g-Mol. 
neutralem Metall oder Metallverbindung bei der absoluten Tem- 
peratur 0° um eine Einheit größer ist als die von positivem 
Ion und negativem Elektron zusammen. Doch ist eher das um- 


1) Vgl. z.B. W. Nernst, Theor. Chemie p. 659. Stuttgart 1907. 
Wir schreiben, um Verwechslungen mit den oben erwähnten, von den 
Physikern allgemein mit « und 8 bezeichneten Widerstandskoeffizienten 
zu vermeiden, diese a, 8, y mit Indizes. 
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gekehrte wahrscheinlich. Die Atomwarmen der Elemente bei tiefen 
Temperaturen auch im festen Zustand sind überaus verschieden, 
Es sei nur beiläufig angeführt, daß diese für Diamant bei — 220° 
im Mittel nach Dewar 0,052, für Graphit 0,160, für Eisen 
bei — 85° im Mittel 4,8 nach Behn, für Blei 6,1 ist. Doch 
zeigt die vielfach recht gute Übereinstimmung von Formel (lj, 
daß « jedenfalls nie größer als +1. Also besitzt ein festes leiten. 
des Metall, das aus positivem Ion und freiem Elektron besteht, im 
wesentlichen heine größere spezifische Wärme als der feste Körper 
ohne freie Elektronen. Zu dieser Schlußfolgerung ist schon 
F. Richarz?) gelangt. Vielleicht kann diese Tatsache und das 
sehr starke Anwachsen der Atom- und Molekularwärmen mit 
steigender Temperatur von etwa 2 für Isolatoren bzw. 5 für 
Leiter bei —180° (bei Diamant sogar 0,05) bis über 9 bei 
800°C. und mehr einfach dadurch erklärt werden, daß mit 
steigender Temperatur die Starrheit des festen Körpers und 
des Verbandes mit den in ihm schwingenden Elektronen ab- 
nimmt. Man könnte die Theorie von F. Richarz vielleicht 
dahin vervollständigen, daß man annimmt, daß in Leitern bei 
0° K. nur die Atomwärme der freien Elektronen in Betracht 
kommt. Diese ist, wenn alle (pro Atom je eins) abdissoziiert 
sind, = 3,004, in Isolatoren = 0. Mit steigender Temperatur 
kommt die kinetische Energie der Atome (im Maximum 6,01) 
und die der gebundenen Elektronen (je nach der Schwingungs- 
dauer) hinzu. Was letztere anlangt, so ist folgendes zu sagen: 
Ein Elektron, das abdissoziieren kann, ist an sich schon nicht 
sehr stark gebunden und wird sich praktisch den Freiheits- 
graden des gasförmigen nähern. Die statistische Mechanik 
scheint uns in dieser Hinsicht nicht ganz den Tatsachen zu 
entsprechen. Die Energie, die ein schwingendes System auf- 
nimmt, dürfte von seiner Schwingungsdauer abhängen, sowie 
die Schwingungsdauer klein und die Dämpfung durch außer- 
und innermolekularen Stoß erheblich ist.?2) Hierbei ist noch 


1) F. Richarz, Zeitschr. f. anorg. Chemie 58. p. 157. 1908. 

2) Daß die Dämpfung der schwingenden gebundenen Elektronen 
innermolekular erfolgt, geht aus der kontinuierlichen selektiven Ab- 
sorption fast aller Dämpfe im Temperaturintervall von —30° bis +500° 
auch bei geringster Dichte, durch noch nicht publizierte, von Hrn. Küpferer 
festgestellte Versuche hervor. Nur ganz wenige, und zwar nur die che- 
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folgendes zu bedenken. Das noch nicht abdissoziierte ge- 
bundene Elektron besitzt eine Energie von unregelmäßigen 
Schwingungen, wie aus dem optischen Wert von e/m folgt); 
aber dieselbe wird auch kaum größer sein als die des freien 
Elektrons. Deswegen wird man «’ nicht gern. verschieden 
von Null annehmen. Man wird also eher versuchen aus der 
Abhängigkeit der Differenz der spezifischen Wärmen von der 
Temperatur, d.i. aus #’ Folgerungen zu ziehen. Wir können 
B'T 
zunächst den Ausdruck e 2 gesondert für kleine 


entwickeln, oder 
B’273 
Bre? 
=e (1+ +). 
Nehmen wir negativ, so würde der Wert schon 


genügen, damit die Leitfähigkeit unter Berücksichtigung des 
aus der Elektronentheorie sich herleitenden 7’-"» angenähert 
mit 7-! abnimmt. Andererseits ist aber auch sehr wohl 
möglich, daß gleichzeitig die mittlere Weglänge sich. ändert. 

Daher scheint uns, bis die Diskussion der Thermokräfte 
und Thomsonwärmen weitere Schlüsse ermöglicht, daß man 
zunächst am besten unter Berücksichtigung, daß die mittlere 
Weglinge sich etwas ändert, daß «’ kleiner als 1, #’ klein 
aber doch von Null verschieden ist, die Formel für den Wider- 
stand folgendermaßen schreibt: 


tah 


l+at+ BP? 
3 


r1-p 
zt 


“In drei verschiedene Erscheinungen, von denen zwei be- 
liebige als völlig voneinander unabhängig aufgefaßt werden 


misch dissoziierten, noch im kinetischen Gleichgewicht befindlichen Gase 
ud Dämpfe, wie Jod, Brom, Stickstoffdioxyd usw. bilden für einzelne 
Teile des Spektrums eine Ausnahme. 

1) Vgl. J. Koonigubörger u. K Kilchling, Ann. d. Phys. 28. 
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Weglänge bekannt au sein braucht: nämlich Thermokrafi, 


_ mittleren Weglänge angenähert durch die optischen Erscheinungen 
und ihre Temperaturabhängigkeit durch die des Giiltigkeits 
bereiches der Formel von Maxwell festgelegt. Abgesehen 
von der Leitfähigkeit sind also vier verschiedene Daten ge. 
* geben, um Elektronenzahl und mittlere Weglänge zu prüfen, 
Br Das genügt, um jede Willkürlichkeit auszuschließen und in 
Bets,’ eae Zusammenhang mit der Temperaturabhängigkeit einer oder 
mehrerer dieser Phänomene zu sehen, inwieweit die eben be. 
ce sprochene thermodynamische Erweiterung der Dissoziations- 
formel in Betracht kommt. 

Die Variabilität von g nimmt auch W. Dittrich!) auf 
x Grund zahlreicher genauer Messungen der Leitfähigkeit elek- 
_trischer Isolatoren an. 


§ 1. Die elektrostatische Begründung der Erweiterung der 
Dissoziationsformel. 


t Den thermodynamischen Beweis fir die Erweiterung der 
_ Dissoziationsformel kann man durch ein elektrostatisches Bild 
plausibel machen. 
: Die Bindung des Elektrons an eine bestimmte Stelle im 
Atem kommt .durch elektrostatische Kräfte zustande. Wir 
wollen diese zuerst von Nagaoka, J. J. Thomson) und 
_ W. Voigt“) präzisierten Annahmen etwas zu vervollständigen 
suchen. 
Liegt das Elektron ziemlich weit außerhalb vom Atom, 80 


wie an einzelnen Stellen als Ionen infolge ihrer 
: Ladung das Feld erheblich schwächen, so daß das Gleichgewicht 
des Elektrons indifferent wird, daß es also leicht mit zunehmender 
a kinetischer Te, d. i. bei héherer Temperatur, von seiner 


2 ge 1) W. Dittrich, Über die Leitfähigkeit elektrischer Isolatoren 
luaug.-Digs, Göttingen 1909. 
Fr 2) H. Nagaoka, Nature 69. p. 392. 1904. 
3) J. J. Thomson, Phil. Mag. 7. p. 237. 1904. 
4) W. Voigt, Magneto- und Elektrooptik p. 68. Leipzig 1908. 


= ae 2 können, geht die Zlektronenzahl ein, ohne daß die mittlere 
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Stelle am Atom sich entfernen kann; dies trifft für die Metalle 
im festen Zustand zu. Sind die benachbarten Atome weiter 
antfernt, d. i. also bei größerem spezifischen Volumen z. B. 
im flüssigen Zustand, in geringerem Maß aber schon durch 
Ausdehnung im festen Zustand bei Temperaturerhöhung, so 
wird zwar einerseits die freie Weglänge etwas zunehmen können, 
in viel stärkerem Maß aber die elektrostatische Anziehung vom 
positiven Ion auf das Elektron zunehmen und dadureh die Elek- 
tronenzahl abnehmen. Die Größe der Atome und daher die 
mittlere Weglänge könnte in beiden Zuständen die gleiche sein. 
Nur wegen der elektrostatischen Wirkung könnte bei den Metallen, 
die im flüssigen Zustand geringere Dichte als im festen haben, 
such die Leitfähigkeit geringer sein. Wismut, das flüssig schwerer 
als fest ist, leitet auch geschmolzen besser, Diese Wirkung 
hat P. Lenard’) die Nähewirkung genannt. Einen aller- 
dings schwerwiegenden Einwand gegen diese Auffassung hat 
J. J. Thomson?) vorgebracht, worauf a. a, O. auf Grund von 
Versuchen von Hrn. J. Weiss näher eingegangen werden 
soll. Im Gaszustand ist der Abstand der anderen Atome (bei 
Metallen) und damit die elektrostatische Anziehung so groß, daß 
die Elektronen nur durch starke elektrische Störungen ge- 
wungen werden können, ihre Gleichgewichtslage zu verlassen. 
Im gasförmigen Zustand bei Temperaturen bis etwa 1000° ist 
daher das Elektron elektrostatisch so fest an das Atom gekettet, 
daß seine kinetische Energie für die spezifische Wärme nicht 
in Betracht kommt (Hg- Dampf). 

Also kann elektrostatisch leicht erklärt werden, daß die Disso- 
fiationswarme mit steigender Temperatur etwas zunimmt, mit 
tinkenler abnimmt, wie das auch tatsächlich der Fall ist, Die 
thermodynamische Begründung ist nur ein anderer Ausdruck 
für diese Tatsache. 

Eine interessante, mit obigen Betrachtungen zusammen- 
hingende Folgerung ist die bezüglich der absoluten Ladung 
der Erde. Die Messungen des Potentialgefälles an der Erde 
genügen nicht, um darüber etwas Sicheres auszusagen. Das, 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 17. p. 244. 1905. 

2) J. J. Thomson, Korpuskulartheorie der Materie p. 74. Braun- 
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was wir elektrisch neutralen Zustand bzw. Potential 0 nennen, 
ist wohl nur eine bestimmte Sättigung der positiven Atome 
mit: negativen Elektronen, ein bestimmter Partialdruck der. 
selben, der auf anderen Himmelskörpern anders sein und 
andere. chemische Affinitäten derselben Elemente bewirken 
könnte, Es ist sogar, allerdings nur bei ganz schlecht leiten 
den Substanzen von etwa 1 Mill. 2 spezifischem Widerstand, 
der Einfluß einer Aufladung (d. i. eine Hinzuführung ode 
_ Wegnahme von Elektronen) auf + bzw. — 300 Volt auf die 
_ Elektrizitätsleitung bereits von der Größenordnung der Beob. 
 achtungsfehler. 


88. Diskussion der Formeln an Hand der Versuche. 
Be Bei allen Substanzen mit kleinem g gestaltet sich die 


E En rechnung, da schon die Formel (I) stets auf transzendente Glei- 
_ chungen führt, etwas umständlich. Auf folgende Art kann die 


_ Berechnung vereinfacht werden. Bei Substanzen mit großem q 


a ist bei tiefen Temperaturen die Widerstandskurve eigentlich 
nur durch den Wert von g bestimmt, so daß man diese zur 
# angenäherten Berechnung verwertet, und aus den Messungen 
bei höherer Temperatur dann noch & und A berechnet, 
indem man den gefundenen Wert von q zugrunde legt. Eine 
zweite Durchrechnung für die tiefen Temperaturen mit diesen 
_ Werten von « und ß ergibt dann einen genauen g-Wert, 
mit dem dann wieder « und # nachkontrolliert werden. Sollte 
: oe auch g von der Temperatur abhängen, was nach den Aus 
__-— @inandersetzungen von §§ 6 und 7 wahrscheinlich ist, so 
- haben die hinzukommenden Glieder einen geringen Einfluß, 


große Wärmetönung erfordert, können die Differenzen und 
_ Temperaturänderungen der spezifischen Wärmen in -erster An- 
näherung vernachlässigt werden. Dagegen ist für die Disso- 
ziation des Jodwasserstoffs das Verhalten der spezifischen 
Wärmen von größtem Einfluß. Dieser. Unterschied von ge 
bundener und freier Energie ist ja auch von Helmholtz 
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BE sein werden und jedenfalls nicht von der Größe von g ab- 
hängen. Wir haben denselben Fall wie bei der chemischen 
BR: Dissoziation von Körpern: - Für die Zersetzung von Calcium- 
Ben carbonat in. Calciumoxyd und Kohlensäure, die eine sehr 


worden. 
Das ist wohl der Grund, warum wir jetzt und früher für 
Substanzen mit großer Dissoziationswärme stets gute Uberein- 
stimmung mit Formel (I) für ein großes Temperaturintervall 
erhalten haben. So bei Eisenglanz!) von —185° bis +3000, 
für Markasit?) von —130° bis 250°, für Ilmenit &°) 1 und 
LAchse von —154° bis +300°, für Ilmenit #4) von +100° 
bis 890°, für Silicium y von 440° bis 835°, auch noch ge- 
nügend für Magnetkies 4 Achse von —188° bis +300°; für 
Silicium &°) von —189° bis 210° usw. Hingegen läßt sich ee 
für Substanzen wie Magnetkies | Achse, Titan, Magnet, 
Pyrit nur eine rohe Übereinstimmung nach Formel (I) erzielen, — 
die zeigt, daß g < 600 ist, aber die Unterschiede zwischen Be- 
obachtung und Berechnung haben deutlichen, wenn auch unter 
Umständen geringen Gang. Wir wollen das zunächst an — 
Magnetkies | Achse prüfen. Das empirische Material weist auf | 
einen Minimalwert des Widerstandes bei 310%. Für den Mini- ‘eg 
malwert ist (dw/dt),-,,= 0 und daraus (nach Formel (I)) 5 
a+ 2 Bt, 
Nimmt man noch zwei weitere möglichst auseinanderliegende _ 
Widerstandswerte hinzu, so kann man leicht prüfen, ob durch z 
Formel (I) die Widerstandskurve überhaupt dargestellt werden 
kann; denn ganz willkürlich ist nur g, «und # müssen inner- — 
halb enger Grenzen bleiben. Wir wollen hier nur einige Aus- 
rechnungen geben, die zeigen, daß Formel (I) nicht genügen 
kann. 
Mit g=510, «= 0,00422, @=—0,0000048 erhält man 
eine zahlenmäßig leidliche Übereinstimmung, z. B. RE 
—67°: w(beob.) = 0,000500, ber. = 0,000499; 
+155°: beob. = 0,000328, (ber) = 0,000306; 


iR 273°: beob. = 0,000256, ber. = 0,000275; 
358°: beob. = 0,000257, ber. = 0,000257. > 


1) Jahrb. f. Radioakt. 4. p. 167 u. 168. 1906. ° 
2) Ebenda p. 169. 


3) Vgl. diese Abhandlung $ 5. 
5) Ebenda § 5. dob Host Amin 
Annalen der Physik. 1V. Folge. 32, 15 
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Doch ist das wesentliche der Widerstandskurve, der Minimal. : 6 
punkt bei 310°; durch diese Konstanten nicht wiedergegeben; Disso: 
sie genügen nicht der oben gegebenen Beziehung für g. Nimmt ı. B. 
man hingegen Konstanten, die der Beziehung entsprechen und Kräfte 
also einen Minimalwert bei 310° ergeben, so stimmen die pense 
numerischen Werte nicht. So z. B. ¢ = 365, « = 0,00390, nicht 
ß = —0,0000030 gibt: 


$9 
—189°: wbeob. = 0,000802, wher. = 0,00128; 
+19°:  wheob. = wber.; d 
155%: wbeob. = 0,000828, w ber. = 0,00884; Ringe 
trone! 
810°: wbeob. = 0,000262, wher. = 0,000381; 
‚aslaizıg ste 
858%: wbeob. = 0,000257, wher. = 0,000383. elektr 
in M 
Man sieht, daß hier systematische Differenzen vorliegen, die Serie 
durch keine Wahl der Konstanten beseitigt werden können. positi 
Ähnlich verhält es sich bei Titan. Nehmen wir z. B. Das 
g= 200; «= 0,00359; 3 =— 0,000000365, 
g = 200; «= 0,00338; = — 0,00000023, 
g = 400; «= 0,00835; = — 0,0000001. frone 
seine 
t | w beob.. | ber. a) | ber. b) ber. ¢) Ein ' 
—190° 0,000627 0,000574 0,000661 | 0,00388 
- 70 0,000425 0,000338 0,000347 | 0,000469 Just: 
17 0,000358 0,000358 0,000858 | 0,000858 mach 
+98 __0,000295 0,000380 0,000386 0,000332 was 
+140 0,000285 0,000410 0,000405 0,000330 
+200 0,000330 0,000489 ' 0,000482 0,000331 freie: 
+250 0,000475 0,000462 0,000455 |  0,000338 Dies 
Boe: 
Man sieht die systematischen Differenzen. Bei Annahme Ator 
etwas größerer g kann bei niedrigen Temperaturen, mit etwas er 
kleineren g bei den mittleren und hohen Temperaturen keine 
Übereinstimmung erreicht werden. Nur wenn man g als 1909. 


variabel, nämlich mit steigender Temperatur wachsend an- 
nimmt, kann den Beobachtungen genügt werden. 
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Ganz ähnlich verhält es sich mit Magnetit. Sowie die 
Dissoziationswärmen klein sind, kommen gerade so, wie das 
z.B. H. v. Helmholtz für die Berechnung elektromotorischer 
Kräfte aus der Neutralisationswärme gezeigt hat, die Diffe- 
renzen und die Änderungen der spezifischen Wärmen der 
nicht dissoziierten und dissoziierten Bestandteile in Betracht. 


$9. Elektronenleitung, photoelektrischer Effekt, Emission, 
Absorption in festen Körpern. 


J. Stark!) unterscheidet zwischen Valenzelektronen und 
Ringelektronen, P. Lenard?) zwischen lichtelektrischen Elek- 
tronen, Emissionselektronen und Valenzelektronen. P. Lenard 
stellt die freien Elektronen in den Metallen mit den licht- 
elektrischen zusammen, J. Stark nimmt die Valenzelektronen 
in Metallen als teilweise frei an. P. Lenard schreibt die 
Serienlinien den Emissionselektronen im neutralen Atom bzw. 
positiven Ion zu, J. Stark den Ringelektronen im positiven Ion. 
Das Bandenspektrum wiirde dagegen nach J. Stark von den 
Valenzelektronen des neutralen Atoms ausgehen. J. J. Thom- 
son®) hat 1907 seine Anschauungen etwa dahin formuliert: Die 
Ringelektronen emittieren die Serienlinien. Die negativen Elek- 
tronen, die dem Ring entzogen werden können, ohne daß er 
seine Stabilität verliert, sind die elektropositiven Valenzen. 
Ein Teil der Valenzelektronen kann dann wohl frei sein und 
die elektrische Leitfähigkeit hervorrufen. 

Wir glauben, daß man vorläufig vielleicht für den festen 
Zustand homogener Substanzen folgende Unterscheidungen 
machen könnte, die, wie man sieht, teilweise zu dem stimmen, 
was die obengenannten Forscher ausgesprochen haben. 

1. Valenzelektronen, von denen im Maximum je eins als 
freies Elektron von Atom oder Molekül abdissoziieren kann. 
Diese im Maximum acht Valenzelektronen bewirken durch ihren 
Übergang auf ein anderes Atom die elektropositive Valenz des 
Atoms, das sie verlassen haben. 


1) J. Stark, Physik. Zeitschr. 9. p. 85. 1908. 

2) P. Lenard, Sitzungsber. der Heidelberger Akad. der Wissensch. 
1909. Abt. 3. p. 20, Anm. 1. 

8) J. J. Thomson, Korpuskulartheorie der Materie. Braunschweig 
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J, Koenigsberger u. K. Schilling. Blekt 
Valenzelektronen sind ferner auch die festhaftenden Elek. Ich 
tronen, die entweder für sich oder mit einem Teil des Moleküls . 
verbunden (Ionen) Schwingungen ausführen können. Diese 
Schwingungen bewirken die selektive Absorption, für welche Blekt 
e/m den Wert des Elektrons oder, wie P. Drude zeigte, des 
Ions besitzt. Diese geben dann bei höherer Temperatur eine Sok, 
der selektiven Absorption genau entsprechende nicht diskon- abr 
tinuierliche Emission. Mit ‘steigender Temperatur nimmt die E 
Stärke der Bindung, die quasielastische Kraft der Valenz. er 
‘ elektronen’), ab und die kinetische Energie der gebundenen 
Elektronen und damit die spezifische Wärme des ganzen 
Moleküls zu. 
ath 2. Oberflächenelektronen, die wohl durch die elektrostati- Tem 
a! schen Kräfte in der Oberfläche fest gebundenen Valenzelek- | 
ur tronen sind. Die äußersten Elektronen sind ganz starr mit den dur | 
RN, Metallionen zu der von H. v. Helmholtz postulierten Doppel- Er 
a schicht verbunden. Die etwas weiter davon befindlichen Elek- nd 
2: ia tronen haben je nach ihrer Lage eine bei einatomigen Sub- 
> > tun, 
ah + stanzen wie Metallen an Intensität nach innen allmählich ‘werd 


abnehmende Bindung und können daher in allen Perioden 
schwingen. Das wären die lichtelektrischen Elektronen. Wegen fikati 
der ziemlich starren Bindung ist ihre kinetische Energie noch 
nicht sehr groß und daher noch wenig von der Temperatur 
abhängig; die von den längsten Wellen entsandten müßten Magi 
am ehesten eine Temperaturabhängigkeit aufweisen. Die Elek- Spru 
tronen des Richardsoneffektes wiirden aus dem Innern durch 
diese etwa 0,1—15 uu dicke starre Schicht hindurch schlagen. 
Diese Schicht gibt dem Metall in feiner Verteilung die schwarze 
Farbe und bewirkt die kontinuierliche Emission mit der Subs 
Resonatorverteilung nach M. Planck. Man muß bedenken, daß Sufi 
experimentell der schwarze Körper nur durch sehr fein ver- 
teiltes Metall oder Oxyde hergestellt werden kann. Im Innern Salz 
eines Metalles haben die freien Elektronen eine ganz andere 
Energieverteilung als der schwarzen Strahlung entspricht. 


zwei 
Außerdem sind in der äußeren Schicht immer noch die anderen 
an sich auch im Innern fest gebundenen Elektronen vorhanden, 
Jahrt 
1) J. Koenigsberger u. K. Kilchling, Ann. d. Phys. 28. p. 889. oa 
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welche die selektive Absorption der Metalle und Verbindungen 
bewirken. 

Beachtenswert ist, daß die Isolatoren, die im Innern 
Elektronenleitung zeigen, wie Quarz, Anthracen, Metallsulfide 
usw., auch an der Oberfläche nach den Untersuchungen von 
Rohde, Reiger u. a. photoelektrisch empfindlich sind’), 
während dies bei den Ionenleitern, den Salzen, nicht der Fall 
zu sein scheint. 


Ergebnisse. 


1. Für Elemente und Verbindungen konnte die Existenz 
eines Minimalwertes des Widerstandes in leicht zugänglichen 
Temperaturintervallen nachgewiesen werden. 

2. Dieser Minimalwert kann elektronentheoretisch unter 
der Annahme einer Dissoziation der Elektronen vom Atom 
oder Molekül abgeleitet werden. Er hat nichts mit den Um- 
wandlungspunkten oder Änderungen der Korngröße usw. zu 
tun, da er an großen einheitlichen Kristallen festgestellt 
wurde. 

3. Die Umwandlungspunkte der verschiedenen festen Modi- 
fikationen von Elementen und Verbindungen geben sich durch 
einen Sprung der Widerstandskurve kund. Die Umwandlungs- 
punkte sind bei derselben Temperatur gelegen, bei welcher die 
Magnetisierung verschwindet, und die spezifische Wärme einen 
Sprung erfährt. 

4. Der Transport der Elektrizität erfolgt, wie durch elektro- 
metrische und galvanometrische Untersuchung auf Polarisation, 
durch chemische Analyse auf elektrolytisch ausgeschiedene 
Substanzen u.a., bei den untersuchten festen Elementen, Oxyden, 
Sulfiden, sowie einigen flüssigen Derivaten der Benzolreihe nur 
durch Elektronen, bei festen Verbindungen mit ausgesprochen 
Salz-, Basen- oder Säurencharakter dagegen durch Jonen. 

5. Auf Grund thermodynamischer Betrachtungen können 
ıwei Formeln für den Widerstand in festen Körpern bei 


1) Vgl. die zusammenfassende Darstellung von R. Ladenburg, 
Jahrb. f. Elektronik 6. p. 464. 1909. Auch die inneren photoelektrischen 
Effekte in Phosphoren, die P. Lenard u. $. Saeland gefunden haben, 
stehen, wie P. Lenard, Heidelb. Sitzungsb. 1. c. p. 34 angibt, mit der 
von uns gefundenen Elektronenleitung in Metallsulfiden in Zusammenhang. 
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_ Elektronenleitung aufgestellt werden. Die erste schon früher 
_ abgeleitete Formel ist für den Fall großer Dissoziationswärme 
geeignet, und vermag, wie gezeigt, die Beobachtungen recht 
gut darzustellen. Bei kleinen Dissoziationswärmen müssen die 
Differenzen der spezifischen Wärmen und deren Änderung mit 
der Temperatur berücksichtigt werden. 

6. Bei einheitlichen Elementen und Verbindungen gilt 
das Gesetz von Ohm; unipolare Leitung ist nur bei Durch. 

vorhanden. 


Freiburg i. B., Math.-phys. Inst., den 10. Februar 1910, 


Werden wind der Ralleven Schicht. camer noch Kia 


230 J. Koenigsberger u. K. Schilling. Eektrizitätsleitung usw. J, | 
| 
EUR; 
a 
ot 
Buc 
. 
ngegan; Februa zielt 
zog‘ 
5 
sche 
in S 
egt 
geg 
hau 
ia 
die 
di 
die 
° 
Dis! 
dur: 
- ein 

prın 

Vers 
der 
von 
welc 
nehr 
lenk 
> spre 


8. Erwiderung 
auf die Antwort‘) des Hrn. A. H. Bucherer; 
von A. Bestelmeyer pk, 

In dieser Zeitschrift?) habe ich die Versuche Hrn. 
Bucherers unter ausdrücklicher Würdigung der von ihm er- 
zielten Fortschritte einer rein sachlichen Besprechung unter- 
zogen. Um so mehr überraschte mich der Ton der Bucherer- 
schen Antwort. Der größte Teil ihres Inhaltes besteht statt 
in sachlichem Eingehen auf meine Einwände in einer Polemik 
gegen Prioritätsansprüche, die ich nicht erhoben®); gegen Be- 
hauptungen, die ich nicht aufgestellt; gegen eine Folgerung, 
die ich nicht gezogen; gegen eine Korrektionsberechnungsweise, 
die anzuwenden mir nie eingefallen ist; gegen eine an meiner 
e/u-Bestimmung angeblich zu Unrecht angebrachte Korrektur, __ 
die auf mein Resultat ohne jeden nennenswerten Einfluß is. 

Unter diesen Umständen scheint mir eine Fortsetzung der 
Diskussion nutzlos; bestärkt werde ich in dieser Auffassung 
durch die Art der Polemik des Hrn. Bucherer, für die ich 
ein Beispiel anführe: 

In seiner ,,Experimentellen Bestätigung des Relativitäts- 
prinzips“ erhob Hr. Bucherer‘) gegen mich den Vorwurf un- 

1) A. H. Bucherer, Ann. d. Phys. 30. p. 974—986. 1909. ts 

2) A. Bestelmeyer, Ann. d. Phys, 30. p. 166—174. 1909. _ 

3) Ich habe in meinen „Bemerkungen .. .“ (Ann. d. Phys. 30. p. 169. 
1909) auf die Identität der Methode bei Hrn. Bucherers und meinen 
Versuchen lediglich deshalb hingewiesen, weil ich wiederholt bei Kollegen 
der Meinung begegnete, Hr. Bucherer hätte seine Messungen nach der 
von ihm ausführlich beschriebenen modifizierten Methode ausgeführt, 
welche aus einer Kurve s/u für verschiedene Geschwindigkeiten zu ent- 
nehmen gestattet, während in Wirklichkeit aus jeder Kurve nur eine Ab- 
lenkung, nämlich die maximale, für die Berechnungen verwendet wurde. 
Klarheit über diesen Punkt war die Vorbedingung einer näheren Be- 
sprechung der Versuche. 
_ 4) A.H. Bucherer, Ann. d. Phys. 28. p. 581.190. 
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hihi Berechnung des Wertes von sips aus einem meiner 
Versuche. In meinen „Bemerkungen .. .“!) wies ich darauf 
hin, daß Hr. Bucherer lediglich durch Benutzung eines 
falschen Wertes zu einem anderen Resultat kam. In seiner 
Antwort gibt nun Hr. Bucherer zwar zu?), daß er seinen 
Berechnungen einen „etwas abweichenden“ Wert von £ zu. 
grunde gelegt hatte, hält es aber nicht für nötig, im Interesse 
der sachlichen Klarstellung den Vorwurf unrichtiger Berech- 
nung zurückzunehmen. 

Ich beschränke mich im folgenden auf eine kurze Stellung- 
nahme zu den einzelnen Punkten der ,,Zusammenfassung“*) der 
Buchererschen Antwort. 

Zu 1. Die Beurteilung dieses persönlichen Angriffes*) 
überlasse ich den Fachgenossen, welche sich der betreffenden 
Abhandlungen genügend erinnern, oder die Freundlichkeit haben, 
sie nachzusehen. 5) 

Zu 2. Ich muBte meiner Besprechung diejenigen Werte 
zugrunde legen, welche in der Annalenabhandlung Hrn. 
Bucherers in der Haupttabelle angegeben sind. 

Zu 3. Die Kurve des Versuches Nr.3 (Ann. d. Phys. 30. 
Taf. VIII. 1909) beweist nur die Richtigkeit meines Urteils®), 
daß bei diesem Versuch die Intensitätsverteilung ,,abnlich wie 
auf der Reproduktion der Kurve von Versuch Nr. 15 (Ann. d. 
Phys. 28. Taf. VIII. 1909) an den Stellen jenseits der beiden 
Unterbrechungen“ ist. 

Die Wolzschen Versuche vermögen mein Urteil über die 
Beweickraft der Buchererschen Versuche nicht zu m 
fizieren. 


ser: 1) A. Bestelmeyer, Ann. d. Phys. 30. p. 170. 1909. 
2) A. H. Bucherer, Ann. d. Phys. 30. p. 984. 199. 
8) A. H. Bucherer, Ann. d. Phys. 80. p. 985. 1909 
4) Vgl. A. H. Bucherer, „Antwort“ Ann. d. Phys. 30. p. 975— 976. 
1909. 
5) Literatur: J. J. Thomson, Phil. Mag. (5) 44. p. 293—316. 1897; 
A. Bestelmeyer, Ann. d. Phys. 22. p. 429—447. 1907; 30. p. 166 bis 
174. 1909; A. H. Bucherer, Physik. Zeitschr. 8. p. 430. 1907 (die dort 
gegebene Darstellung der von J. J. Thomson 1897 angewandten Methode 
ist, nebenbei bemerkt, falsch); 9. p. 755—762. 1908; Ann. d. Phys. 
28. p. 518-536. 1909; 30. p. 974—986. 1909. 
= 6) A. Bestelmeyer, „Bemerkungen“, Aun. d. Phys. 30. p. 173. 1909. 
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. Zu 4. «- und schnelle f-Strahlen treten auch nach rück- 
if warts aus. 
ie Zu 5. Bezieht sich nicht auf eine von mir aufgestellte 
| Behauptung. Der Wolzsche Versuch beweist in dieser Hin- 
n | sicht gar nichts. 
‘ Zu 6. Wie wenig die Kondensatorkorrektur, die ich 
4 ıstürlich nicht übersehen habe, bei meiner Anordnung aus- 
‘ macht, ergibt sich aus nachstehender vergrößerter Zeichnung, 
das 7 ied melden ob. 
3. i 
h des Kondensatorendes. Man kann der Wirkung der Konden- 
is satorstreuung, wie dies auch Hr. Bucherer getan hat, dadurch 
rt Rechnung tragen, daß man sich das elektrische Kraftfeld in 
; konstanter Stärke über das Ende des Kondensators hinaus ver- 


lingert denkt. In vorstehender Figur gibt: die Linie 1 das 
Ende der Kondensatorplatten; die Linie 2 das von mir in 
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Rechnung Ende des verlängerten die 
Linie 3 das entsprechend der vorstehenden Kraftlinienzeieh 
nung für die mittleren Strahlen in Rechnung zu setzende End 
des Kondensators (für die seitlichen Strahlen liegt dieses Ende 
weiter links); die Linie 4 die Verlängerung des Kondensator, 
die man annehmen müßte, um-entsprechend Hrn. Bucherers 
Behauptung?!) den Wert von s/u, „von 1,73x 10" auf mip 
destens 1,8 x 10°“ zu bringen. Ein Blick auf die Figur zeigt, 
daß diese Behauptung nur die Folge einer ganz fehlerhaften 
Überlegung sein kann. 


Zu 7. An den Buchererschen Werten habe ich kein 
Korrektur angebracht; an meine Versuche habe ich keine Schluß. 
folgerung bezüglich der Gültigkeit der zur Entscheidung stehen- 
den Theorien geknüpft. Worauf soll sich also dieser Para. 
graph beziehen? 


Eine Einteilung der Strahlen in symmetrische und asym- 
metrische habe ich nie vorgenommen, also auch die letzteren 
nie übersehen, sondern bei der Korrektionsberechnung meiner 
Versuche immer alle Strahlen in Rechnung gezogen. 


Zu 8. Diesen Nachweis vermisse ich. Die in verschie- 
denen Variationen wiederkehrende Versicherung Hrn. Buche. 
rers, er habe sich überzeugt, daß die mangelhafte Kompen- 
sation der Strahlen keinen Einfluß auf das Resultat hat, kano 
doch nicht einer vorliegenden Berechnung gleichgeachtet werden. 
Meiner Besprechung konnte ich nur Berechnungen unterziehen, 
die veröffentlicht sind, nicht solche, welche sich in den Privat- 
akten Hrn. Bucherers befinden mögen. Die beiden in der 
Diskussion zu Köln angegebenen Zahlen?), von denen überdies 
die eine falsch ist®), beziehen sich auf inzwischen mehrmals 
korrigierte Werte von 8 und s/u,. 


Zu 9. Tatsache ist, daß Hr. Bucherer auf Grund von 
mir richtig angegebener Zahlen einen falschen Wert berechnet 


1) A. H. Bucherer, „Antwort“, Ann. d. Phys. 30. p. 977. 1909. 
2) A.H. Bucherer, Physik. Zeitschr. 9. p. 761. 1908. 
8) Vgl. A. H. Bucherer, „Antwort“, Ann. d. Phys. 30. p. 981. 1909. 
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bat.) Ob man das einen Rechenfehler oder eine fehlerhafte 
Berechnung nennt, ist ein Streit um Worte. 

Im übrigen habe ich meinen früheren Ausführungen nichts 
hinzuzufügen und nichts hinwegzunehmen. Auf Wunsch bin 
ich jederzeit gerne bereit, Fachgenossen über einzelne Punkte 
näheren Aufschluß zu geben. 

EEE, Physik. Inst. d. Univ., Januar 1910. 


1) A.H. Bucherer, „Experimentelle Bestätigung . . .“, Ann. d. Phys. 
98. p. 531. 1909; vgl. A. Bestelmeyer, „Bemerkungen“, ‘Au. d. Phys. 
» 170. 1909. 
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Lorentz-Einsteinsche starre Bewegungen; 

von T. Levi-Civita. N 

(Auszug aus einem Briefe an Hrn. Prof. G. Herglotz in Leipzig.) E 

Streck 


. t 
i Streck 


Sie haben neulich!) diejenigen Bewegungen eines konti- 
nuierlichen Punktsystems, welche nach dem Lorentz-Ein. Strecl 
steinschen Relativitätsprinzip als starr zu bezeichnen sind, f fchtu 
vollständig charakterisiert, auf Grund einer (sozusagen vier I 
 dimensionalen *)) Definition der (relativen) Starrheit, die man Lang 
Hrn. Max Born verdankt. die 
Durch Ihre schöne Abhandlung veranlaßt, habe ich nun § ® Z 


_ anschaulicherer Weise einführen läßt. Man braucht nur, ohne : 
den physikalischen Raum zu verlassen, die (scheinbare) Un- § Kein: 
veränderlichkeit des N für einen mitbewegten Beob- 


_ ersetzen; sie ermöglicht doch unmittelbar eine deutliche Ein- 
sicht in die Natur der relativ festen Verbindungen, und läßt Quad 
schon am einfachsten Beispiel zweier diskreter Punkte die 


 Relativitätsprinzips mit sich bringen würde, 
: Zur Bestätigung dieser Behauptungen wird es angemessen 
sein, von der geometrischen Formulierung der Lorentzschen 


Kontraktion auszugehen. ruhe 
eine! 
jede 

1) G. Herglotz, Ann. d. Phys. 31. p. 393—415. 1910. 
2) Vgl. jedoch auch die „physikalische“ Formulierung 1. ce. p. 391. io 
reic 


8) M. Born, Ann. d. Phys. 30. p. 1—50. 1909. SD 
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4 
Betrachten wir irgend einen Körper X in gleichförmiger 
Translationsbewegung. Sei 8 die konstante Geschwindigkeit 
der Bewegung (im vektoriellen Sinne), f ihr absoluter Betrag 
(ie Lichtgeschwindigkeit gleich 1 und #< 1 fortan voraus- 
gesetzt). 

Nach der Lorentzschen Hypothese gilt, für ruhende Beob- 
achier, dieses: 

a) jede longitudinale (d. h. der Bewegung gleichgerichtete) 
$trecke von K findet sich verkürzt im Verhältnis Y1 — #?:1; 

b) jede transversale (d. h. zur Bewegungsrichtung normale) 
Strecke bleibt unverändert. 

Wie verhält sich nun eine (immer dem X angehörende) 
Strecke @, die weder normal noch parallel zur Bewegungs- 
fichtung gestellt ist? 

Es seien (von einem ruhenden Beobachter gemessen) d die 
lange, und # der Winkel zwischen @ und 8. Es sei noch d, 
die natürliche Länge der Strecke, d.h. jene Länge, welche 
im Zustande der Ruhe (für einen ebenfalls ruhenden Beob- 
schter) ihr zukommen würde, 7, die betreffende Neigung gegen ß. 

Die longitudinale Komponente d cos # von d muß, nach a), 
Heiner als d, cos 9, ausfallen, im Verhältnis Y1 — #?:1, so daß 

dcos# 

yı- 
Die transversale Komponente dsin® ist dagegen gleich der 
natürlichen: 


= 


dsin } = d, sin 
Quadriert und addiert man die zwei Gleichungen, so ergibt sich 
a( + sin?) = 4, 


1 6 

cos? 


worin das allgemeine Kontraktionsgesetz zu erblicken ist. 
Dem Relativitätsprinzip zufolge wird diese, von einem 
ruhenden Bezugssystem aus, wahrgenommene Kontraktion, von 
einem mit K bewegten Beobachter, nicht bemerkt: ihm scheint 
jede Strecke @ ganz unverändert. 
Die Gleichung (1) gilt daher als notwendige und hin- 
reichende Bedingung dafür, daß einer in translatorischer Be- 
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men mit der Geschwindigkeit $ sich befindenden Strecke @ 
die scheinbare Länge d, zukommt, selbstverständlich für einen 
 mitbewegten Beobachter. ohjer ri} ga 

fodgibmiw deer 

aes Dies festgestellt, betrachten wir, von einem ruhenden Be 
re - gugssystem Oryz aus, zwei (zunächst irgendwie) sich be 
aoe wegende Punkte P,, P,. 

R Nennen wir z,, 2,3 Yo, 2, ihre Koordinaten zur 
Zeit t; 8, und ß, ihre Geschwindigkeiten (als Vektoren, 
daß 9, und #, die absoluten Werte bezeichnen); 9, und 9, 
die Neigungen der Strecke P, P, gegen 8, und ß,, immer zur 
Zeit ¢. 

Es fragt sich nun: Wie müssen die Bewegungen beider 
Punkte miteinander verbunden sein, damit die Strecke BP, 
_ unveriinderlich erscheint sowohl einem sich mit P,, als einem 
zweiten sich mit P, bewegenden Beobachter? Es wird dabei 
_ naturgemäß vorausgesetzt, daß, für jeden dieser Beobachter, 
die scheinbaren Längen genau dieselben sind als ob es sich um 
eine gleichförmige Translation handeln würde, mit der Ge 
 schwindigkeit | 8, bzw. 8, des entsprechenden Augenblickes, 

tt Setzen wir zur Abkürzung 
(2) d’= (7, — 2, 2) - Ye) + (z, z,)*; 

so wird, nach (1), das Quadrat der scheinbaren Länge der 
_ Strecke P, P, von P, aus betrachtet, 

Beide Ausdrücke müssen nach unserer Forderung einen, während 
der Bewegung, konstanten Wert behalten. Bezeichnen wir 
_ diesen (notwendig positiven) konstanten Wert mit d,? bzw. d 
so sehen wir, daß die feste Verbindung von P, und P, sich mit 
den zwei Bedingungsgleichungen 
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Lorentz- Einsteinsche Bewegungen. 


Schon die Tatsache, daß die gewöhnliche Starrheit eine 
änzige Bedingungsgleichung (d? = Konstante), die relative da- 
gegen zwei solche verlangt, zeigt, daß beim elektromagnetisch- 
nativen Weltbild wesentliche Anschauungen über die freie 
Beweglichkeit fester Körper verloren gehen. So z.B. in der 
Bbene, wenn die Bewegung des einen von zwei Punkten vor- 
gschrieben ist, wird die des anderen (durch Anfangslage und 
Anfangsgeschwindigkeit) vollständig bestimmt usw. 


Die Gleichungen (3) besagen noch nicht, daß die schein- 
hıren Längen der Strecke P, P,, von P, und von P, aus be- 
trchtet, notwendig gleich ausfallen. 

Wollen wir auf diese tief in der üblichen Anschauung 
iegende Symmetrie nicht verzichten, so müssen wir von vorn- 
krein d, =d, setzen. Dies würde jedoch aus den Glei- 
dungen (3) allein folgen, wenn wir es mit Bewegungen zu tun 
lätten, für welche in irgend einem Augenblick 4, die beiden 
Punkte P, und P, gleichzeitig ruhen: es ist dann nämlich, für 
j=1,, d die natürliche Länge der Strecke P, P,, und die Glei- 
dungen (3) reduzieren sich auf d=d,,d=d,. 


Es liegt nun nahe, die relative Starrheit eines bewegten 
fontinuums in ganz analoger Weise zu definieren. 

Wir werden verlangen müssen, daß irgend zwei unend- 
ich benachbarte Punkte P, und P, des Kontinuums sich so 
bewegen, daß ihre scheinbare elementare Entfernung einen kon- 
ttanten Wert behält. 

Der analytische Ausdruck dieser differentiellen Bedingung 
ist nichts anderes als die Gleichung (13) (p. 396) Ihrer Note, 
worin unter do? die quadratische Form (18) zu verstehen ist. 
% sieht man, was für ein begrifflicher Inhalt der von Hrn. 
i. Born aufgestellten vierdimensionalen Definition des relativ- 
starren Körpers beizulegen ist. 

Wie wir soeben auf Grund der Gleichungen (3) fir das 
Beispiel zweier Punkte bemerkt haben, ist in der Definition 
ier relativen Starrheit die Forderung der Symmetrie (Gleich- 
keit zwischen den scheinbaren Längen einer Strecke von ihren 
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beiden Enden aus betrachtet) nicht notwendig enthalten. a. 
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In physikalischer Hinsicht würde man eine solche Er. 
_ gänzungshypothese kaum entbehren, sobald man die Möglich. 
; keit etwaiger Beziehungen zwischen zwei mit denselben starren 
Körpern bewegten Beobachtern zuläßt. Bei einer solchen Hypo. 
these würde man sogar dazu genötigt, auch die räumliche 
Homogenität des bewegten starren Körpers zu fordern: ich 
meine damit die Erhaltung, für mitbewegte Beobachter, aller 
geometrischen Tatsachen und Erfahrungen, welche (im Stande 
der Ruhe), wegen konstanten Krümmungsmaßes des umgebenden 
Raumes, bestehen würden. 

Wie dem auch sei, ist es jedenfalls nicht ohne Interesse 
zu bemerken, daß aus Ihrer Formel sich unschwer folgender 
Schluß ziehen läßt: 

Die gleichförmigen Translationen sind die einzigen Be- 
wegungen eines relativ-starren Körpers, bei welchen außerdem 
die Homogenitätsbedingung erfüllt ist, d.h. bei welchen alk 
anschaulichen Merkmale der gewöhnlichen Starrheit noch vor- 
handen sind. 

In den von Ihnen entdeckten allgemeineren Bewegungs- 
formen ist zwar jede scheinbare Länge erhalten, die Home 


dagegen verletzt. 


Padua, den 7. März 1910, 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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Elektrische Staubfiguren auf Isolatoren. 
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Fig. 11a. Fig 
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Fig. 12 
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Kolophoniumwachs. 
Vergr. 0,15. 


— 

= 


'V. Folge, Band 32. 


Fig. 10e. 
if Pech Auf Pech (4,5 mm). 
ngkappe (36x25 mm). Vergr. 1,8. 
a, Fig. 13a. Fig. 130. 
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Vergr. 0,24. 
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Fig. 10d. 
(93 mm) Auf Pech (120x 3 mm) Bag Fig. 11d. Fig. ile. Fig. 11f. 
m mit — Messingkappe (36 x 25 mm). ane Auf Paraffin (60 mm) 
Vergr. 0,49. Pp. sed mit — Messingkugel (30 x 14 mm). 
@, Quincke. 
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Elektrische Staubfiguren auf Kolophonium 
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Fig. 
«ben Hartgummiplatte (60 x 38 x 0,8 mm). 
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Fig. 16a, b, c, d, e mit Funken. 
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